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Le modele standard de Ia physique des particules decrit avec une tres grande precision toutes les 
donnees experimentales accumulees jusqu'a maintenant. Le seul ingredient non encore observe 
de !'edifice est le boson de Higgs, une particule scalaire residu du mecanisme expliquant Ia 
brisure de Ia symetrie electrofaible, necessaire pour permettre aux differents champs du modele 
d'acquerir une masse. Sa recherche est l'unes des principales activites des quatre experiences 
ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL installees autour du LEP, le plus grand collisiqnneur e+e- au 
monde. 
Le modele standard, malgre tous ses succes experimentaux n'est cependant pas theoriquement 
satisfaisant, pour plusieurs raisons. La plus evidente est qu'il ne decrit pas Ia gravitation. Meme 
en oubliant Ia gravitation, dont les effets sur Ia physique microscopique doivent se faire sentir a 
des energies (l'echelle de Planck) bien superieures a celles accessibles aux futurs collisionneurs, 
des prejuges theoriques laissent penser que ce modele n'est valable que jusqu'a des energies de 
l'ordre du TeV. 
En particulier, !'existence d'une particule scalaire rend le modele peu nature! s'il doit decrire 
Ia physique jusqu 'a l'echelle de Planck. Une solution a quelques problemes du modele standard 
est Ia Supersymetrie (SUSY), une symetrie qui relie bosons et fermions. Dans le premier chapitre 
de cette these, une description rapide des diflicultes du modele standard est donnee, et Ia SUSY 
est introduite. Le modele le plus simple, le MSSM, qui est Ia generalisation supersymetrique 
du modele standard est presente. L'extension supersymetrique du modele standard assode 
a chaque particule connue un superpartenaire et necessite un secteur de Higgs etendu: cinq 
particules de Higgs sont maintenant presentes, au lieu d'une unique dans le modele standard. 
La phenomenologie de ce secteur est presentee dans le ·deuxieme chapitre. 
Puisque le nombre de champs des mode!es supersymetriques est plus que double, de nouvelles 
possibilites de desintegrations plus ou moins exotiques sont offertes aux bosons de Higgs. En 
particulier, il existe des modeles dans lesquels ceux-ci peuvent se desintegrer de f~on invisible. 
C'est ce canal exotique qui est 'recherche dans cette these. A pres une breve description du cadre 
experimental et des outils d'analyse utilises donnee au chapitre 3, les caracteristiques principales 
du signal sont presentees au chapitre 4. Le canal de production pertinent est le processus 
de Higgs-Strahlung e+e- -+ hZ et une attention particuliere a ete portee aux desintegrations 
hadroniques du boson Z. Differents processus standard constituent un bruit de fond pour cette 
analyse. II sont egalement Merits au chapitre 4. 
Le chapitre 5 est consacre a !a selection des evenements proprement elite. Elle fait appel a 
Ia technique des reseaux de neurones dedies: des reseaux de neurones charges de discriminer le 
signal de chacun des bruits de fond les plus importants sont utilises. Les etudes systematiques 
font !'objet du chapitre 6. L'analyse de l'etat final obtenu lorsque le Z se desintegre en paires 
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d'electrons ou de muons est rapidemeut presentee au cha.pitre 7, et fiua.lemeut. les r0sult.ats sont. 
donnes. 
Un des bruits de fond irreductibles (c'est a dire ayant des caracteristiques tres similaires au 
signal) les plus importants pour cette analyse et Ia recherche de bosons de Higgs standard dans 
le canal a energie manquante vient du processus e+ e- -+ ZZ -+ qqvv. La technique develop pee 
pour Ia recherche de bosons de Higgs invisibles peut etre transposee tres facilement a cet etat 
final, afin d 'en mesurer Ia section efficace. Ceci est presente dans le chapitre 8. 
Le remplacement du modele standard par le MSSM a. permis de resoudre certains des 
problemes evoques plus haut. Malheureusement il en a aggrave un serieusement: au lieu de 
19 parametres libres dans le modele standard, 124 sont presents dans le MSSM. Ceci vient 
notamment de Ia comprehension tres incomplete qu'on a du mecanisme de brisure de SUSY. 
L'interpretation des resultats experimentaux dans ce cadre est done tres compliquee. En par-
ticulier, il est necessaire d'introduire certaines hypotheses simplificatrices pour interpreter les 
recherches de bosons de Higgs. Est-on alors sftr de couvrir tout l'espace des parametres, on 
est-il possible que des recoins aient ete oublii\s'? Le chapitre 9 presente une discussion de ces 
hypotheses, ainsi que les consequences du relachement de certaines. Des .configurations diffi-
ciles, absentes lorsque les hypotheses standard sont choisies, ont ete identifiees et des analyses 
specifiques ont ete developpees pour tenter de les couvrir. 
Une des nouveautes importantes du MSSM par rapport au modele standard est qu'il fournit 
un tres bon candidat a Ia matiere noire: en effet, dans ce modele, ]a particule supersymetrique Ia 
plus legete (LSP) est stable. Elle est activement recherchee (indirectement) par les collaborations 
LEP, qui completent les experiences hors accelerateur. Dans cette optique, on pent traduire les 
contraintes sur le secteur de Higgs en contraintes sur Ia masse de Ia LSP. Ceci est expose dans 
Ia deuxieme partie du chapitre 9. 




1.1 Le modele standard 
1.1.1 Matiere et interactions 
Le modele standard est une theorie de jauge qui decrit les particules de matiere, quarks et 
leptons, par des fermions de spin 1/2 et leurs interactions par des echanges de bosons de jauge 
de spin 1 (Ia gravite n'est pas incorporee dans le modele standard). Le Lagrangien decrivant Ia 
theorie est invariant par les transformations locales du groupe GsM = SU(3)c®SU(2)I®U(1)y, 
oil c designe Ia couleur, I l'isospin faible et Y l'hypercharge. 
La. matiere est decrite par trois families de fermions se transformant chacune de Ia meme 
fa~on par GsM· Une famille est composee de: 
• un doublet de quarks Q = {u, d')L se transformant comme {3, 2, 1/3) sous GsM, 3 indiquant 
que chaque composante est un triplet de SU(3)c, 2 indiquant que u et d' se transforment 
l'un dans !'autre par une transformation de SU(2)I et 1/3 est l'hypercharge du doublet. 
• un quark singlet un se transformant comme {3, 1, 4/3) 
• un quark singlet dn se transformant comme (3, 1, -2/3) 
• un doublet de leptons L = (v;e)L se transformant comme {1, 2, -1) 
• un lepton singlet en se transformant comme {1, 1, -2) 
oil les trois etats propres de !'interaction faible {d', s', b') se melangent pour donner les etats 
pro pres de masse ( d, s, b), Ia matrice de passage d'une base al'autre etant Ia mat rice de Cabibbo, 
Kobayashi et Maskawa VcKM· 
L'interaction forte (Chromodynamique Quantique QCD), decrite par le groupe non abelien 
SU(3)c, est vehiculee par huit gluons de masse nulle, interagissant entre eux et avec les quarks. 
Deux parametres sont necessaires a sa description: Ia constante de couplage 9s et un angle 
caracterisant Ia violation de Ia symetrie CP par les interactions fortes liqco. Dans Ia suite nous 
laisserons de cote ce secteur de Ia tlu\orie car il n'est pas directement lie au travail effectue dans 
cette these. 
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L 'interaction electrofaible[1, 2], decrite par le groupe SU(2)J~)U ( 1)y, est vchiculee par quatre 
bosons de jauge Vv", a E {1, 2, 3} et B. Un terme de masse pour ces bosons brise !"in variance 
de jauge et rend Ia theorie non renormalisable. Par exemple, par transformation de jauge de 
parametre o, B'' devient B''+o''o; le terme de masse t}vf2 B''B,, n'est done pas invariant. Or on 
sa.it experimentalement que les bosons Wet Z sont tres massifs (1\II ~ 0(100) GeV lc2 ), indiquant 
que Ia symetrie electrofaible est brisee. Dans le modele standard, elle est brisee spontanement 
gri\.ce a !'introduction d'un doublet complexe de champs scalaires of> = (of>+, of>0 ) (champ de 
Higgs) d'hypercharge Y = 1 dont Ia valeur moyenne dans le vide (vev) viJ2 de Ia composante 
neutre est non nulle. Par ce mecanisme, SU(2)I 0 U(1)v est brisee en une symetrie residuelle 
U(1)em[2, 3], qui correspond a l'Electrodynamique Quantique (QED). Le developpement de Ia 
partie non derivative du terme cinetique de of> au tour de sa vev (of> -7 (0, viJ2)) donne (les 0'0 
sont les matrices de Pauli): 
( G(gO'awa + g'B)of>) I G(g~"W" + g'B)of>)) = g:2 w+w-
ou on a pose w± = (W1 'f iW2)1J2. Les masses des quatre bosons de jauge apres brisure de 
Ia symetrie s'en deduisent simplement. Les bosons W3 et B se melangent avec !'angle Ow defini 
par sin Ow = g' I Jg 2.+ g12 pour donner: 
le boson Z : Z = cosOwW3 - sin OwB de masse mz = ~Jg2 + g12 
le photon A: A = cos Ow B +sin Ow W3 de masse nulle. 
La masse des deux bosons charges w± est mw = gvl2. Quatre champs reels ant ete introduits 
a. travers le champ de Higgs. Trois sont absorbes par les vecteurs de !'interaction faible qui 
deviennent massifs. Ces trois degres de liberte correspondent aux polarisations longitudinales 
de ces bosons. II reste un degre de liberte: le boson de Higgs. Ce mecanisme preserve Ia 
renormalisabilite de Ia theorie, ce qui est essentiel pour une theorie quantique des champs. (Si 
!'on reste au niveau classique, le critere de renormalisabilite est inutile, c'est pourquoi Ia theorie 
de Ia Relativite Generale ou Ia theorie de Fermi, non renormalisables, permettent de decrire de 
nombreux phenomimes avec beaucoup de precision.) 
Dans le secteur bosonique de Ia theorie, quatre parametres sont necessaires: 2 constantes de 
couplage correspondant a.ux deux facteurs du groupe get g', ainsi que v (ou de fa~on equivalente 
mw) et Ia. masse du boson de Higgs mH. (II y a aussi un angle Osu(2 ) equivalent de Oqco.) 
De Ia meme fa~on, un terme de masse pour les fermions n'est pas autorise par l'invariance de 
jauge. En effet, pour un fermion f, un terme de masse s'ecrit mff = m(hfn +fnfL) et n'est done 
pas invariant par SU(2)I ni par U(1)y. Mais Ia encore, le champ de Higgs donne une solution 
a ce probleme: trois nouveaux termes, dits de Yukawa, dans le Lagrangien sont autorises par 
l'invariance de jauge: AdQ<f>dn + AuQii?un+AeL<f>en, ou ii? = i0'2 of>*. A pres brisure de Ia symetrie, 
ces trois termes donnent une masse aux fermions charges: m 1 = A JV I ,fi. Dans le cas de trois 
families, les coefficients Ad, Au et Ae sont des matrices 3 x 3 dans l'espace des families et font 
apparaitre, apres quelques calculs 13 nouveaux parametres: 6 masses pour les quarks, ainsi que 
trois angles et une phase decrivant leur melange (Ia mat rice VcK M), et trois masses pour les 
leptons charges. Les neutrinos sont de masse nulle dans le modele standard, ce qui permet de 
prendre Ia ma.trice correspondante a. VcKM dans le secteur des leptons egale al'unite. 
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1.1.2 Potentiel de Higgs et masse du boson de Higgs 
Le pot.entiel de Higgs du modiele standard est: 
Ce potentiel est minimum pour .pt <l? = 3J12 I).. = v2 12. Com me QED n 'est pas brisee, on impose 
que cette vev se developpe dans Ia composante neutre du champ, et 1 'in variance de jauge per met 
de la choisir dans la direction n\elle. En developpant V au tour de vI ,;2 ( <l? = (0, (H + v) I V'i)), 
on voit que le tenne quadra.tique pour H est: 
La masse du boson de Higgs est done mH = ,j)J3v (e1). Le parametre v intervient aussi dans 
les masses des bosons de jauge ( et dans la constante de Fermi) et est par consequent bien mesure. 
En revanche, ).. est un parametre libre non contraint a l'ordre des arbres. Ce mecanisme, bien que 
tres simple n'est pas tres satisfaisant: le "mauvais" signe pour le terme de masse est introduit 
de fa~on arbitraire. Cependant les corrections radiatives a. ce potentiel peuvent dans certaines 
conditions declencher la brisure de la symetrie'electrofaible meme si on a choisi +p2<J?I.p dans 
le potentiel de depart [4]. 
1.1.3 Au dela du modele standard 
Les difficultes du modele standard 
Le modele standard ne peut etre considere comme la theorie "ultime" de la physique des parti-
cules, notamment parce qu'iln'incorpore pas Ia gravite, dont les effets doivent devenir importants 
au mains a l'echelle de Planck Mp1 = .,jhciGN ~ 3 x 1019 GeV lc2 ou GN est la constante de 
Newton. Meme comme theorie effective a des energies inferieures a Ia masse de Planck, il n'est 
pas theoriquement satisfaisant. A cause de corrections radiatives quadratiquement divergentes 
dues a des graphes du type de Ia Fig. 1.1(a), la masse du boson de Higgs est naturellement de 
l'ordre du "cut-off" A de Ia theorie qui est lv!p1 si aucune nouvelle physique n'appara[t a des 
echelles inferieures: 
2 _ 2 2 A2 ) 
mH- m 0 - aA + bln(-2 + ... 
mf 
ou m0 est la masse nue (parametre de depart du Lagrangien) et a est une constante positive 
proven ant de !'evaluation de Ia boucle ·Fig. 1.1( a). Cependant Ia consistance du modele standard 
impose qu'elle soit inferieure a~ 1 TeV lc2 • Techniquement, on peut ajuster Ia masse nue pour 
qu 'elle annule les corrections radiatives, afin de conserver lllfl a une valeur raisonnable, mais cet 
ajustement tres fin doit etre repete a chaque ordre dans le developpement perturbatif, ce qui 
n 'est pas nature!. C'est le probleme de naturalite du modele standard. 
Le groupe du modele standard et !'arrangement des fermions dans les differentes repr<\senta-
tions n'est pas non plus tres nature!, en particulier en ce qui concerne l'hypercharge. On ne 
pent pas comprendre les differentes valeurs des hypercharges dans le cadre du modele. Une 
fa~on de remedier a cette difficulte est d'unifier les trois symetries de jauge du modele standard 

















Figure 1.1: Contribution de fermions (a) et de scalaires (b) ala masse du boson de Higgs. 
seule constante de couplage. Les mesures des constantes de couplage des trois facteurs de G SM it 
l'echelle electrofaible ne semblent pas autoriser cette unification puisqu'elles sont tres differentes. 
Cependant, ces constantes evoluent avec l'echelle d'energie consideree [5). Si ces trois constantes 
convergent en un meme point it une certaine energie, on peut penser qu 'au dela. de celle-ci, 
les trois interactions du modele standard sont unifiees en une seule, qui est brisee it l'energie 
d'unification. 11 faut alors expliquer comment est engendree la difference enorme entre l'echelle 
electrofaible, donnee par la masse du boson Z, et l'echelle d'unification, qui est voisine de 101
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Ge V dans le modele standard. Ce point de vue peut etre consider<\ com me un probleme purement 
esthetique. C'est cependant aussi un probleme technique: en general, si !'on a impose cette 
difference it l'ordre des arbres, les corrections radiatives tendent it destabiliser cette hierarchie. 
C'est le probleme de hierarchie du modele standard, lorsqu'on essaye de l'englober tel que! dans 
une theorie grand unifiee (6). 
Les masses des fermions et leur melange sont aussi un casse-tete pour les theoriciens. Com-
ment expliquer une telle dispersion dans le spectre de masse (me= 0.511 MeV/c2 , m,= 174 
GeV fc2 )? Lit encore, une theorie grand unifiee permettrait d'expliquer au moins en partie cette 
hierarchie, puisqu'elle regrouperait quarks et leptons dans un meme multiplet. La difference 
entre les masses des trois families ne peut cependant pas etre comprise dans ce contexte et 
d'autres symetries sont necessaires (symetries horizontales par opposition avec les symetries ver-
ticales que sont les symetries de jauge qui relient les membres d'un meme multiplet). Enfin Ia 
petitesse du parametre Oqcn (aucune violation de la symetrie CP n'a en effet ete observee dans 
les processus d'intera.ction forte) est un autre probleme du modele standard. 
U n remede possible aux problemes de naturalite et de hierarchie 
Si l'on introduit dans Ia theorie de nouveaux scalaires se couplant au boson de Higgs, alors en 
plus du graphe (a) de Ia Fig. 1.1, il existe de nouveaux graphes intervenant dans les corrections 
radiatives it Ia masse du boson de Higgs representes en (b) Fig. 1.1. La boucle de fermions du 
graphe (a) introduit un signe -1 dans !'amplitude du processus, alors que le graphe (bl) apparait 
avec un signe + 1 (boucle de bosons): 
(a' est positif). En ajustant les differents couplages (done a et a'), il est alors possible d'an-
nuler les divergences quadratiques, cause du probleme de naturalite. Les corrections it mH ne 




En prenant aussi en compte le graphe (b2), les corrections radiatives peuvent meme s'annuler 
strictement si les masses des scalaires et des fermions entrant dans les boucles sont identiques, 
dans certaines conditions. De Ia meme fa~on, dans des modeles grand unifies possedant de tels 
scalaires partenaires des fennions, les corrections radiatives sont suffisamment bien contr6lees 
pour que le probleme de hierarchie soit resolu. Une fa~on naturelle de faire apparaitre ces nou-
veaux scalaires clans le modele est d'introduire nne symetrie transformant bosons en fermions et 
reciproquement. Comme les masses des fermions chiraux sont protegees de trop grandes correc-
tions 1 par Ia symetrie chirale, transformant \til spineur ·if; en e(ia-rsl,;., les masses des scalaires 
associes le sont aussi, grace a cette symetrie. Une telle symetrie est appelee Supersymetrie 
(SUSY). Elle permet aussi de trouver des directions (mocleles de brisure clynamique de SUSY) 
pour repondre au probleme esthetique evoque plus haut (pourquoi mz est si differente de ffiGUT). 
1.2 La Supersymetrie . 
La Supersymetrie est une symetrie d 'espace-temps transformant bosons en fermions et fermions 
en bosons. Ses generateurs ont clone un caractere fermionique, et se transforment de fa~on non 
triviale par le groupe de Poincare. L'algebre de SUSY est une algebre gradee: des anticom-
mutateurs doivent intervenir. Ceci permet de se placer dans des hypotheses plus generales que 
celles clu theoreme de Coleman-Mandula, qui stipule que dans une theorie en interaction, les 
seules charges conservees qui se transforment de f~on non triviale sous le groupe de Lorentz 
sont les generateurs des translations et des rotations. Ce theoreme interdit done 1 'existence 
de multiplets contenant des etats de masses ou de spins differents, et ne permet done pas de 
penser a une unification entre bosons et fermions. En considerant des charges spinorielles et des 
anticommutateurs, on passe outre ces conclusions. 
1.2.1 Motivations pour Ia Supersymetrie 
Avant d'examiner plus en details les proprietes d'une theorie supersymetrique, il est important 
de citer les principales motivations qui font que ces modeles sont aujourd'hui tres etudies par les 
theoriciens. Au paragraphe 1.1.3, i1 a ete note que SUSY a basse energie (c'est a dire que pour 
des echelles d'energie au-dela du TeV, le spectre peut etre considen\ comme supersymetrique) 
permet de resoudre le probleme de naturalite et de hierarchie du modele standard. C'est une 
motivation theorique. 
En outre, a partir de leurs valeurs mesurees a basse energie par les experiences LEP et SLD, 
on peut calculer les valeurs des constantes de couplage a plus haute energie grace aux Equations 
du Groupe de Renormalisation; a une boucle, elles s'ecrivent 
da; b; 2 . {. } dt = 27ra;,' E 1,2,3 
ou b; depend du groupe de jauge et des differents champs presents, a; = gl/411' et t =log Q2 , Q 2 
etant l'echelle d'energie consideree. L'evolution des trois constantes de couplage de GsM est 
illustree Fig. 1.2 dans le modele standard (a) et dans le modele standard Supersymetrique 
(MSSM)(b). Dans le modele standard (b; E {41/10, -19/6, -7} ), il n'existe pas d'energie a 
laquelle les trois constantes sont egales, et une Grande Unification est impossible. En revanche, 
1 Celles-ci sont seulement logarithmiques et proportionnelles a Ia masse du fermion. 
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si le modele standard est rendu supersymetrique, \'evolution de ces constantes change (b; E 
{33/5, 1, -3}) a cause de boucles faisant intervenir de nouvelles particules et indique qu'elles 
convergent vers une meme valeur, a. nne energie de l'ordre de 1016 GeV. Ceci pent etre considere 
comme la plus forte motivation "experimentale" pour SUSY a. basse energie. 
~ ~~ 
60 -- O:j'(J.L) (a)j 60- O:j'{J.L) (b) l.ISS~ 
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Figure 1.2: Evolutions des constantes de couplage en fonct.ion de l'echelle d'energie dans le modele 
standard (a) et le MSSM (b). 
Des arguments d'ordre astrophysique peuvent aussi etre donnes. De nombreux modeles su-
persymetriques ont une symetrie supplementaire, appelee R-parite, a laquelle correspond un 
nombre quantique multiplicatif, valant +1 pour les particules standard et -1 pour leurs parte-
naires supersymetriques. La conservation de cette R-parite a pour consequence que Ia particule 
supersymetrique la plus Iegere est stable. Celle-d est alors un tres bon candidat pour Ia matiere 
noire. 
Enfin, dans les theories de cordes qui sont les meilleurs candidats pour unifier la gravitation 
avec les trois autres ii1teractions, Ia Supersymetrie est un ingredient indispensable pour rendre 
Ia theorie cohMente (elle permet de se debarrasser du tachyon present dans toutes les theories 
de cordes bosoniques). Cependant, iln'est pas necessaire qu'elle soit realisee a basses energies. 
1.2.2 L'algebre de la Supersymetrie et ses consequences 
On peut representer les generateurs de SUSY par des spineurs de Weyl a deux composantes 
Qi, et CJ'c. ou et a et a sont des indices spinoriels et i est indice de symetrie interne variant 
de 1 aN, avec N nombre de SUSYs. Ils transforment un etat- de spin S donne en un etat de 
spin S' = S ± ~. N doit etre inferieur a 4 si on impose a Ia theorie d 'etre renormalisable: on 
pent montrer qu'une theorie N > 4 contient des etats de spin 3/2 pour lesquels on ne sait 
pas construire d 'interactions renormalisables. N doit aussi etre inferieur a 8 si on veut tout 
simplement pouvoir faire des calculs: pour N > 8, il existe des etats de spins superieurs a 5/2 
pour lesquels onne sait pas construire d'interactions. La phenomenologie a basse energie ne fait 
intervenir que SUSY N = 1 et on peut done oublier l'indice i dans la suite. 
Les relations de commutation ou d'anticommutation pour les Q, et Qc. sont: 
(1.1) 
{Q,,Qc,} = 2(a")a&P,. (1.2) 
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1 'l [Q.,, M1,.,] = 2 (a1,.,)~Qi3 
[Q.,, P1,] = 0 
(1.3) 
(1.4) 
La relation (3) indique simplement que les Q sont des spineurs. La relation (4) indique 
que dans un multiplet de SUSY, tons les etats ont meme masse, puisqu 'elle implique que Q., 
commute avec P,_,P~. Ceci indique que si SUSY existe elle est necessairement brisee puisqu'on 
n 'a par exemple observe aucune particule sca.laire ou de spin 1, chargee et de meme masse que 
!'electron. 
La relation (2) indique que deux transformations de SUSY successives donnent nne transla-
tion d'espace-temps. Cette relation indique aussi que l'energie d'un etat quelconque est positive 
ou nulle. En eifet, on deduit de (2) que P0 = H = i I:a= 1,2 (Qa0a + Q,;Q.,). Done H 2: 0 
puisque Q et Q sont hermitiqlles conjugues. Enfin, cette egalite indique aussi que si H > 0, il 
existe a tel que QaiQ ># 0, ou ID > est le vide de la theorie, impliquant la brisure de SUSY. 
Reciproquement, si tous les Q" et Qc, annihilent le vide, H est nulle. SUSY est done brisee 
spontanement si et seulement si l'energie du vide est strictement positive. 
1.2.3 Lagrangiens Supersymetriques 
Pour etudier SUSY N = 1, on peut representer ses generateurs par des operateurs differentiels 
tout comme on ecrit pour les generateurs des translations par exemple P 1' = i&~. Cependant, 
comme ils obeissent a des relations d'anticommutation, on doit introduire de nouvelles coor-
donnees anticommutantes (variables de Grassmann) 0", a= 1, 2 et lie., 0: = 1, 2 pour completer 
l'espace de Minkowski standard. On utilise alors des foilctions du Superespace pour decrire les 
differents champs de la theorie. Dans ce formalisme, l'ecriture des Lagrangiens supersymetriques 
est simple. Le developpement en serie de variables de Grassmann des superchamps s'arrete au 
terme de degre quatre puisque par exemple 0101 = 0 (en effet {0.,, 0(3} = 0). Le superchamp le 
plus general s'ecrit done (on note 02 = O"Oa et 7P = Oc,Oa): 
ou J, d, m, n decrivant des champs de spin 0, ¢, 1/J, x, ,\des champs de spin 1/2 et v~ un champ 
de spin 1 sont des fonctions complexes de x. Cependant, cette representation est reductible. 
Certaines combinaisons de champs se transforment en elles-meme par transformation de SUSY. 
Pour obtenir des representations irreductibles, on impose des contra.intes sur S. Dans les theories 
minimales, deux types de superchamps sont necessaires, que !'on peut ecrire comme suit: 
• Le superchamp chiral 
<T>(y, 0) = A(y) + ..J201f;(y) + 02 F(y) 
ou y~ = x~ + iOa~O. On l'obtient a partir de Sen imposant la contrainte If" S = 0 {cl), 
ou Dix est la derivee covariante (spinorielle), anticommutant avec les transformations de 
SUSY. On trouve De. = at + iO'~ix"Oa&~, qui montre que seul un superchamp fonction de 
yet 0 verifie (cl). Il est compose d'un scalaire complexe A et d'un fermion de Weyl1j;. Le 
champ F ne se propage pas et ne correspond done pas a une particule. C'est un champ 
auxiliaire. 
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• Le supercha.mp ve<:toriel (dans Ia. ja.uge de VVess-Zumino \VZ) 
On l'obtient a. partir de S en imposa.nt Ia. contra.inte S = st. Il est compose d'un spineur 
de Majorana >. (le ja.ugino) et d'un champ vectoriel v1, reel. Le champ D comme le champ 
F ne se propage pas. C'est un champ auxiliaire. De V on pent deduire un superchamp 
W invariant de ja.uge (pour un groupe U(l)) qui contient comme degres de liberte fonda-
mentaux le jaugino, le champ D et le champ de force F 1"'. Il s '<ecrit, pour un groupe U(l), 
Wa = -~Dc.D" Da V. West chiral (en effet D!lW" = 0, d'apres les proprietes des Da)· 
Il est facile de voir que le produit de superchamps chiraux est un supercha.mp chiral. Ceci va 
permettre d'introduire les interactions de Yukawa.. De meme si <I> est un superchamp chiral de 
charge q et V un supercha.mp vectoriel, alors <J>l exp( -2qV)<I> est un superchamp vectoriel. C'est 
par ce produit qu 'on introduit les interactions de jauge. 
Par transformations de SUSY, on montre que le tenne D d'un superchamp vectoriel et le 
terme F d'un superchamp chiral se transforment comme des derivees totales; on peut done 
construire simplement des actions invariantes en prenant comme Lagrangien de tels termes. Le 
Lagrangien le plus general decrivant les interactions d'un superchamp chiral <I> avec un super-. 
champ de jauge abelien V contient done trois termes: 
• Le terme cinetique pour le supercha.mp vectoriel: 
(W"Wa)F = -~F''v F~v- ~F~v F~v + i>.a1'D~X + ~D2 
ou D~ est Ia derivee covariante habituelle. Ce terme cinetique comprend les termes stan-
dard et le terme cinetique pour le jaugino. La presence du champ D sans terme derivatif 
confirme bien que ce n'est qu'un champ auxiliaire pouvant etre elimine par son equation 
du mouvement; 
• Le terme cinetique pour le superchamp chiral: 
(<J>I exp( -2qV)<I>)D = F* F + (D~ A)*(D~A) + i,J;a1,D1',P+ (iqA* >-,P+h.c.) +qA *AD (1.5) 
Il contient les termes cinetiques habituels pour le scalaire. et le fermion standard, ainsi 
que les interactions entre le jaugino le scalaire et le fermion standard.· Le terme qA • AD 
correspond a une partie <\u potentiel scalaire ("termeD") quand on elimine D par son 
equation du mouvement. La presence du terme F* F (sans derivee) confirme aussi que ce 
n'est qu'un champ auxiliaire 
• Les interactions de Yukawa et une partie du potentiel sca!aire; 
82W 8W (W(<I>)F + h.c.) =- B<I>2 (A),P,P + &<I> (A)F + h.c. (1.6) 
Le premier terme est le terme de Yukawa, le deuxieme est le "terme F" du potentiel 
scalaire. La fonction W, appelee Superpotentiel, est un polynome de superchamps de degre 
inferieur a trois si on veut que Ia theorie soit renormalisable. Elle doit etre analytique dans 
les superchamps, car comme on !'a indique, on construit le Lagrangien en en prenant le 
terme F. Elle doit done etre un su perch amp chiral. Cette propriete est tres im portante. 
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Ces trois termes doivent. evidenunent etre invariants de jauge. Une transformation de jauge 
(pour un groupe U(l)) fait. intervenir comme para.metre un supercha.mp chiral A et. s'ecrit: 
q,' = e-2iqilq, 
F' = F + i(A- A1) 
A partir de ces transformations, il est simple de montrer que VV" est invariant de jauge ( et done 
(W"W")F aussi) ainsi que le terme cinetique du superchamp chiral. II ne reste done plus qu 'a. 
s'a.ssurer que W est invariant de jauge. 
Des trois termes ci-dessus, on peut extraire le potentiel scalaire: 
1 DW 
F=-(F*F+ 2D
2 +qA*AD+ ()q,F+h.c) 
Les equations du mouvement pour F* et D donnent (Lest le Lagrangien): 
::. =F+(~~)*=O 
DL D *A DD = + qA = 0 
Et done en reportant dans F: 
Dans le ca.s general de plusieurs supercha.mps chiraux et interactions de jauge, les expressions 
de F et D en fonction des autres champs sont: 
F; = - ~:. (Ai) 
ou g est Ia constante de couplage. Un terme constant peut etre present dans D si le groupe de 
'jauge a.ssocie est U(l). L'indice a indique que D est dans Ia representation adjointe du groupe 
de jauge comme le champ vectoriel a.ssocie et les jauginos, et T• est le generateur du groupe de 
jauge correspondant a Ia representation dans laquelle se t'rouve le superchamp .P. Le potentiel 
scalaire a toujours Ia meme expression: 
F = ~(D0 ) 2 + F;' F; 
On a vu que SUSY (globale) est brisee si et seulement si F > 0 dans l'etat fondamental, done 
si < v• >/= 0 ou < F; >/= 0. . 
1.2.4 Brisure Spontanee de la Supersymetrie 
SUSY si elle decrit les particules elementaires doit necessairement etre brisee pour obtenir un 
spectre de masse compatible avec !'experience, c'est a dire Ia non observation jusqu'a main tenant 
de partenaires supersymetriques. Dans cette section, deux mecanismes simples de brisure de 
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SUSY sont den·its rapidement. lis sont importants pour se fa.ire une idee du potentiel de Higgs 
du Modele Supersymetrique Minimal. 
Mecanisme de Fayet Iliopoulos 
Un terme ~D dans Je Lagrangien est invariant de jauge si on considere un groupe U(l). On 
pent done le ra.jouter. Pour decrire le prindpe du mecanisme, il suffit de ne considerer qu'un 
supercha.mp chiral charge sous ce U(l) et de choisir W = 0. L'equation du mouvement pour D 
donne alors D = -qA* A- E. Si q et ~ sont de signe oppose, < D >= 0 a. une solution. SUSY 
n'est pas brisee, et Ia symetrie de ja.uge !'est ( < .4 ># 0). En revanche, si q~ > 0, alors D = -~ 
et A* A= 0 a.u minimum. SUSY est brisee ma.is Ia symetrie de ja.uge est preservee. 
Dans le terme cinetique du Supercha.mp chira.l, le terme qA* DA engendre done un terme 
de masse pour le champ A: q < D > A* A. Com me pour toute symetrie continue et globa.le, 
il a.ppara.it dans le spectre a.pres brisure de SUSY nne particule de masse nulle (theoreme de 
Goldstone). Comme les charges de SUSY sont spinorielles, cette pa.rticule est un fermion a.ppele 
Goldstino. lei il s'a.git du ja.ugino du supermultiplet con tenant D. Une difficulte de ce mecanisme 
est par exemple l'a.nnula.tion des anomalies mixtes du U(l) avec SU(3)c tout en conservant des 
masses carrees de squa.rks positives [7]. 
Mecanisme de O'Raifeartaigh 
Dans ce modele, onlaisse de cote le coupla.ge des supercha.mps chira.ux a.ux champs de ja.uge. 
Trois (au moins) supercha.mps chira.ux sont m\cessaires X,Y et Z, et on choisit un Supei·potentiel 
de Ia. forme: 
W = mZY + -\X(Z2 - M 2) 
Les champs F sont: -F; = ,\(z2 - M 2 ), -F; = mz et -F; = 2,\xz +my (les capita.les 
representent les supercha.mps et les minuscules les champs sca.la.ires.). II n'existe pas de solution 
a F; = 0 'V i < { x, y, z}. Le potentiel scalaire V = F; Fx + F; Fy + F; Fz est done toujours 
strictement positif et SUSY est brisee. On peut choisir les parametres du Superpotentiel pour 
que Ia direction < y >=< z >= 0, Fx = ,\M2 # 0 corresponde au minimum du potentiel, < x > 
resta.nt indeterminee. Les termes de masse suiva.nts a.pparaissent alors pour les scalaires: 
x est de masse nulle, y de masse m, Im(z) et Re(z) de masse ,Jm2 + 2,\2 M2 et ,Jm2 - 2,\2 M2, 
respectivement. Les termes d 'interaction de Yuka.wa. donnent les termes de masse pour les 
fermions: 
Ill x est de masse nulle et les fermions W z et Wy se melangent pour donner des fermions de masse 
m. Les spectres de bosons et de fermions sont differents, ce qui confirme que SUSY est brisee. 
Une "mesure" de Ia brisure de SUSY est donnee par 2>-Fx, puisque les masses carrees des bosons 
et fermions de Z different de cette qua.ntite. Le Goldstino est 'lfx. 
Cette approche a comme Ia. precedente des inconvenients. Nota.mment, Ia supertra.ce definie 
comme: Str M = L:;1 ( -1 )21 (2J + l)m} (ou J est le spin des pa.rticules) reste nulle, et il existerait 
done des scala.ires partena.ires des fermions standard de masse moins elevee que ceux-ci, qu'on 
a.urait dii observer. 
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Termes de brisure douce 
Les problemes des deux mecanismes conduisent a laisser de cote au niveau phenomenologique 
la comprehension de la brisure de SUSY. On rend compte de celle-ci en introduisant '·d la main" 
dans le Lagrangien des termes Ia brisant doucement, c'est-a.-dire tels que les proprietes impor-
tantes de SUSY soient preservees et en particulier l'annulation des divergences quadratiques, 
qui est une des principales motivations pour son introduction dans la physique a basse energie. 
Ces differents termes appeles termes doux ont ete repertories. On peut introduire: 
• des termes de masse pour les scalaires: 
m2¢*¢ {type {1)) et m:~</>;</>j + h.c. (type {2)) 
ou m2 est reel et mi] complexe. C'est ce type de termes qu 'on a vu apparaitre dans les 
deux n1€canismes pr€sent€s ci-dessus; 
• des termes de masses pour les jauginos (avec lvi quelconque): 
M>.>.+h.c. 
• des interactions trilineaires entre trois sca.laires (avec .4;jk quelconque): 
A;jk</>;</>j</>k + h.c. 
Il fa.ut aussi bien sur que ces termes respectent l'invariance de jauge. Tous ces termes pn\servent 
le modele de !'apparition de divergences quadratiques. Dans certains modeles d'autres termes 
non standard peuvent etre ajoutes si le contenu en champs est tel qu'ils n'induisent pas de 
divergences quadratiques. 
1.2.5 Un petit mot sur Ia Supersymetrie Locale 
Com me pour les transformations de jauge, on peu t decider de rendre locales les transformations 
de SUSY. Le parametre de la transformation etant un spineur, il faut alors introduire pour 
preserver l'invariance de !'action un champ de spin ~, appele gravitino. Dans QED par exemple, 
on doit introduire un objet 0 dont la variation par transformation de jauge doit etre de la 
forme 80 = &,.a ou a est le parametre (scalaire) de Ia transformation. 0 a done un caractere 
vectoriel. Dans le cas ou a est spinoriel, 0 doit se transformer comme &,.ar avec r indice spinoriel 
et possede done un cara<:tere vectoriel et spinoriel. Enfin, on doit completer le supermultiplet du 
gravitino pour rendre la theorie supersymetrique et done ajouter un objet de spin 2, le graviton 
( ceci pouvant etre montre relativement simplement en partant du Lagrangien de Wess-Zumino 
sans interaction, en jaugeant les transformations de SUSY et en appliquant Ia procedure de 
Noether pour retrouver une action invariante). 
Une autre fa~on "intuitive" de s'apercevoir qu'une theorie de SUSY locale englobe la gra-
vitation est de reconsiderer la relation 1.2. Si on jauge SUSY, le parametre de la translation 
dependra des coordonnees d'espace-temps, cette translation sera done differente en chaque point 
de l'espace-temps, ce qui n'est pas loin de ressembler ala gravitation d'Einstein. Une theorie de 
SUSY locale est appelee Supergravite. 
Le vide d'une theorie de Supergravite n'est plus necessairement d'energie positive ou nulle, 
et le critere de brisure de supersymetrie V > 0 n 'est plus valable. Pour voir si SUSY locale est 
brisee, on doit main tenant etudier les vev des champs F ou D ( ou d 'autres champs auxiliaires 
du multiplet de !a Supergravite); une vev differente de 0 signa.le Ia brisure. 
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1.3 Le Modele Supersymetrique Minimal (MSSM) 
1.3.1 Definition et Lagrangien 
La construction du MSSM necessite tout d'abord de connaitre son contenu en champs. Les 
champs du modele standard ne sont pas suffisants pour le rendre simplement supersymetrique. 
Les premiers modeles SUSY ont essaye d'unifier Matiere et Interactions (spin ~ et spin 1). Par 
exemple, il est nature! d'essayer de regrouper dans un meme multiplet neutrino et photon (8]. 
Cependant, il est difficile d 'accommoder trois neutrinos dis tincts dans ce modele. On est done 
contraint d'oublier !'unification Matiere-Interactions. Une autre possibilite demeure: regrouper 
le doublet de Higgs et le doublet de leptons dans un meme superchamp chiral. Cela pose aussi des 
problemes puisque la supersymetrisation du vertex q;ow+q;- conduit au vertex <l.>0we-. Lorsque 
<l.>0 developpe une vev non nulle, cela revient a un melange electron-wino, l'<ilectron n'etant alors 
plus etat pro pre de masse. Or toutes les experiences sensibles a la detection d 'electrons voient 
bien un objet ayant les couplages d'un electron et pas les couplages d'un wino. Cette possibilite 
est done a rejeter. 
Un simple comptage des nombres de degn\s de liberte (do/) permet aussi de s'apercevoir qu'il 
manque des bosons: avant la brisure de la symetrie electrofaible (le nombre de dof ne change 
evidemment pas apres, mais on les compte differemment), il y a 4 dof de spin 0 (le champ de 
Higgs) et 24 dofde spin 1 {12 bosons de jauge ayant deux polarisations transverses), soit 28 dof 
bosoniques, alors qu'il y a 90 doffermioniques (trois familles, comprenant 4 quarks existant en 
trois couleurs, et trois leptons). Finalement, on est amene a rajouter pour chaque particule du 
modele standard un partenaire supersymetrique nouveau. En outre, pour des raisons expliquees 
plus loin, deux doublets de Higgs sont necessaires. Les differents champs du MSSM sont resumes 
Table 1.1. Les notations t, b et r sont ici generiques pour des quarks de type haut, bas et des 
leptons de type bas, et ne correspondent pas specifiquement a la troisieme famille. 
I superchamp I spin 0 I spin ~ I spin 1 I representation I 
Q t t (3, 2, kl b b -T. T. 
U' tn (tn)' - (3, 1, -~) 
D' bn (bn)' - (3, 1, ~) 
L 
;; v ) {1, 2, -1) j -r 
T. T. 
E' TR (rn)' - {1, 1, 2) 
H, ( ~~ ) ( ~~ ) - (1,2,-1) 
H2 ( h:j' ) ( ~f ) - {1, 2, 1) ho 2 
B - >- 1 = B B~ (1, 1, 0) 
w - A2 = wa w~ (1, 3, 0) 
G - .x_a -a 3-g G" (8, 1, 0) 
Table 1.1: Contenu en champs du MSSM. Les superchamps de matiere {Q, U', D', Let E') existent en 
trois familles. 
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Si on impose que la t.h{,orie soit renormalisable, le Superpot.entiel contient en plus des termes 
standard (nne somme sur les familles est implicite): 
qui generalisent les termes de Yukawa (le . signifie une contraction compatible avec SU(2), par 
exemple: Q.H2 = E;jQ;H~). quatre nouveaux termes invariants de ja.uge: 
Le quatrieme, qui brise le nombre leptonique peut etre elimine par une redefinition des champs 
si SUSY n'est pas brisee. Les trois autres brisent le nombre leptonique ou baryonique et leur 
presence simultanee dans le Lagrangien peut mettre en danger la stabilit.e du proton. Une 
symetrie nouvelle peut int.erdire ces termes: la R-parite. C'est une symetrie discrete, sous-
produit d'une symetrie globale continue (R-symetrie) qui ne commute pas avec les transforma-
tions de Supersymetrie. L'action d'une R-symetrie de parametre a sur les superchamps et les 
variables de Grassmann est: 
La transformation des jauginos montre qu'un terme de masse douce pour ceux-ci brise la R-
symetrie, sauf si a = 0 (identite) ou si a = rc qui correspond a la R-parite. Enfin puisque le 
terme F du Superpotentiel contribue au Lagrangien, sa R-charge doit etre egale a deux pour 
maintenir l'invariance (sauf dans le cas particulier a= rc ou il suffit que Ia R-charge soit paire). 
En choisissant Ia R-charge des superchamps de matiere egale 1 et celle des superchamps de Higgs 
egale a 0, on voit alors immediatement que Wq. n 'est pas auto rise si cette symetrie est imposee . 
. C'est dans ce cadre qu 'on se place dans cette these. L'etude des termes Wq. est cependant tres 
importante dans les experiences actuelles. 
Enfin un dernier terme n'ayant pas d'equivalent da.ns le modele standard est present: 
Avec le choix des R-cha.rges ci-dessus, ce terme est interdit par les R-symetries. Cependa.nt, 
puisque une masse nulle des gluinos est exclues, on suppose que la theorie n'est pas R-invariante 
et que seule la. R-pa.rite est conservee, a.utorisant a.insi Ia presence de ce terme puisque sa. R-
charge est nulle. 
Le pa.ra.metre p, est le seul pa.ra.metre dimensionne du La.gra.ngien supersymetrique. II sera.it 
done nature! qu'il soit du meme ordre de grandeur que l'echelle de masse de Ia. theorie fonda-
menta.le sous-ja.cente, pa.r exemple Mstring si c'est une theorie de cordes. Or Mstring est souvent 
de 1 'ordre de Mp1 et I' doit etre de I 'ordre de mz pour obtenir une brisure correcte de Ia. symetrie 
electrofaible. Alors que ce terme est supersymetrique, i1 doit etre de l'ordre de grandeur des 
termes de brisure douce. C'est "le probleme du p," du MSSM. Plusieurs extensions ont ete 
proposees pour le resoudre. En pa.rticu!ier on peut interdire le terme Wmix pa.r une symetrie et 
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le remplacer par H',;,g = ASH 1.H2 • oit S est un singlet de GsM qui joue le role de Jl quand le 
sca.la.ire s acquiert une vev non nulle. 
Avec les termes cinetiques, Ia partie supersymetrique du Lagra.ngien est completement specifiee. 
II faut ensuite ra.jouter les termes de brisure douce detailles plus ha.ut compatibles avec l'inva-
riance de jauge: 
• termes de masse de type (1) pour les squarks et les sleptons: 
• termes de masse de type (1) et (2) pour les bosons de Higgs: 
mi hlht + m~ h~h2 + (mi2 ht.h2 + h.c.) 
• interactions trilineaires ( "termes A"): 
A,. Au cj.h2t~ + AdAd cj.htb~ + AeAe tL.hten + h.c. 
• termes de masse pour les jauginos: 
ou A1, A~ et A1 sont le bino, les winos et les gluinos respectivement. 
Puisqu'il y a (au moins) trois families pour les quarks et leptons, les coefficients Au, Ad, A., 
mq, mu, mv, mL et mE sont comme Au, Ad et Aedes matrices 3 X 3 dans l'espace des families: 
le nombre de parametres libres est considerablement augmente, passant de 19 pour le modele 
standard a 124 pour le MSSM. Meme si beaucoup sont contra.ints par les limites sur Ia violation 
de CP et stir les com·ants neutres changeant Ia saveur, on est ·done oblige de ne considerer que 
quelques uns de ces parametres dans !'analyse phenomenologique, si possible en justifiant les 
nouvelles hypotheses par un modele sous-jacent. On reprendra ce point un peu plus tard. 
1.3.2 Spectre de masse des partenaires supersymetriques 
Secteur des jauginos-higgsinos 
La masse des jauginos a plusieurs origines. Pour les gluinos, elle vient uniquement du terme 
doux. Elle est done directement donnee par IM31· Cependant puisque Ia symetrie electrofaible 
est brisee, les winos, higgsinos et le bino peuvent se melanger. 
Dans le secteur neutre, en choisissant Ia base (B, w3 , h~, h~) Ia matrice de masse s'ecrit: 
0 
M2 
mzcos Ow cos /3 
-mzcos Ow sin f3 
-mzsin Ow cos /3 
mzcos Ow cos /3 
0 
-p 
mzsin Owsin f3 ) 
-mzcos Ow sin f3 
_,, 
0 
Les elements M 1 et M 2 viennent de Ia brisure douce de SUSY comme on l'a explique ci-
dessus. Les elements Jt proviennent du terme Wmix du Superpotentiel; en prenant Ia com-
posante F de ce terme et en ne gardant que les termes neutres, on obtient en effet: (Wmix)F.::> 
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p(H?H~)F :J -pli~ii~ + h.c.. Enfin les elements proportionnels it. mz proviennent du terme 
d'interaction sca.Ja.ire-jaugino-fermion du developpement du terme cinetique des supercha.mps 
de Higgs, Eq. 1.5. La tangente de J'angle () est le rapport des vev des deux champs de Higgs: 
tan,6 = v2fv1 (cf. 1.3.3). La. matrice qui dia.gona.lise cette matrice est notee Z. Les quatre eta.ts 
propres de masse sont appeles neutra.linos et notes (x1 , X2• XJ, x4 ) du plus Ieger au plus lom·d. 
Dans le secteur charge, Ies higgsinos et les winos se mela.ngent pour donner les cha.rginos. 
En notant W = (-i.A+,ii~,-i.X-,h~), ou .x± = )2(>-~=t=i>-D, le terme de masse du Lagra.ngien 
s'ecrit: -t(W)TMW + h.c., o\1 
( 0 X) j\J = xr o 
avec 
X=( M2 /2mwcos,6) /2mwsin ,6 fL 
Les origines des differents termes sont les memes que pour Jes neutra.linos. 
La. phenomenologie des jauginos-higgsinos est gouvernee par la valeur relative des differents 
parametres. Lorsque JpJ >> lvh (et JpJ >> M1 pour Jes neutra.linos), le chargino (ou neutrali-
nos) recherche a LEP (le plus Ieger) est dit "jaugino": il se couple aux autres particules avec 
des couplages de jauge et sa masse est~ IM2 J (~ JM2J et ~ JM1J pour les deux neutraJinos les 
plus legers). Si JpJ << M2 , il est higgsino et sa masse est~ JpJ (de meme pour les neutrali-
nos). Les regions ou M2 ~ IJtl sont appelees regions mixtes. Dans ces regions, neutra.linos et 
charginos sont composes de ja.uginos et higgsinos en proportions com parables. Cette distinction 
est particulierement importante dans le secteur des neutralinos: a LEP les deux plus legers sont 
recherches. S'ils sont tous les deux jauginos, leur production dans la. voie s est tres supprimee 
(il n'existe pas de vertex ZZZ, ZZ1 ou Z11 dans le modele standard) et ils ne peuvent done 
etre produit que dans la voie t par echa.nge de selectrons. Pour les cha.rginos, puisque les vertex 
ZW(H)W(H), 1W(H)W(H) existent dans le modele standard et les modeles generaux a deux 
doublets de Higgs, Ia production dans Ia voie s n'est jamais supprimee. 
Secteur des squarks et des sleptons 
On ne considere qu'une fa.miJle. Pour des squa.rks de type ha.ut, dans la base (tL, tR), Ia 
matrice de masse s'ecrit (on suppose A, et p reels): 
( 
mb + m~ + (T3 - Qsir? liw)m~cos2,6 m,(A1 - p/tan,6) ) 
m,(At- p/tan,6) mb + m~ + Qsin2 1iwm~cos2,6 
ou T3 = t et Q = ~ pour les stops. Les termes mb, m'iJ et m,A, viennent de Ia. brisure 
douce, et tous les autres sont supersymetriques: les termes proportionnels a mz proviennent 
du developpement des termes D du potentiel: Vv :J t9'2 (F~tL - F~tR + h~*hg - h~*h~) 2 + 
~g2 (t~tL- hg•hg + h~*h~) 2 . Les elements m~ et m1p/tan,6 viennent du terme F du potentiel 
F~Fu + F~Fo + F:,FHo :J i>-u tL.hgJ 2 + J.Xu hg(tR)*J 2 + Jp h~ +Au tL{tR)*J2. Pour obtenir les 
2 2 
termes de masse il suffit de developper dans ces termes Jes champs de Higgs autour de leur vev. 
Pour des squarks de type bas, on rem place m1 par mb, A, par Ab, mu par mv et tan ,6 
par cot ,6. A cause des termes non diagonaux, les etats pro pres d 'interaction ne sont pas etats 
propres de masse. Comme ces termes sont proportionnels a ]a masse du fermion assode, le 
melange des stops peut etre tres grand, et Je stop Je plus Ieger peut etre le scalaire Je plus Ieger. 
Si tan,6 est tres grand, le sbottom peut lui a.ussi devenir Ieger. Les sleptons charges ont une 
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matrice de masse equivalente a celle des sbottoms. La encore du fait de la masse non negligeable 
du T, les termes non diagonaUX peuvent etre grands a. grand tan (3 et leo StaUS peuvent devenir 
tres legers. La masse carree du sneutrino est simplement mb = mJ, + ~m~cos 2,8 
1.3.3 Secteur de Higgs 
La necessite d 'au moins deux doublets de Higgs peut etre justifiee de plusieurs fa~ons. On a 
dit que SUSY impose au Superpotentiel W d 'etre une fonction analytique des superchamps. Le 
terme >-uQHu du modele standard n'a done pas d'equivalent dans le MSSM mais comme on 
doit donner de la masse aux quarks de type haut, on doit rajouter un doublet de Higgs. 
En outre, le higgsino contribue aux anomalies par exemple provenant des diagrammes en 
triangle entre deux bosons W 3 et un boson B. Cette anomalie, proportionnelle a Tr(Y) ou Y 
est l'hypercharge du fermion, detruit la renormalisabilite de la theorie. Les contributions des 
fermions du modele standard a cette meme anomalie se compensent exactement, et un nouveau 
fermion chiral unique ruine cette compensation (les jauginos ayant un couplage de type vectoriel 
ne contribuent pas a cette anomalie). En ajoutant un superchamp de Higgs d'hypercharge 
opposee, elle devient nulle a nouveau et permet une theorie renorma.lisable. 
Enfin une troisieme fa~on d'expliquer les deux doublets est de simplement s'apercevoir que 
quatre degres de liberte scalaires ne sont pas suffisants dans un modele supersymetrique; un 
supermultiplet vectoriel decrivant un champ massif contient trois degres de liberte de spin 1 et 
un degre de liberte scalaire. Done aux w± sont associes deux degres de liberte physiques H±. 
Comme il faut aussi fournir les deux bosons de Goldstone charges, quatre scalaires charges sont 
necessaires, et done au moins deux doublets. 
Le spectre de Higgs com porte done 5 etats physiques: deux doublets complexes de champs 
scalaires representent ·huit degres de liberte. Trois sont absorbes par le Z et les w± et il en reste 
cinq. 
Potentiel dn secteur de Higgs et spectre 
Dans toute cette these, on suppose que la symetrie· CP est conservee dans le secteur de 
Higgs. On ne s'interesse qu 'ala partie purement Higgs du potentiel scalaire. Les autres champs 
sont supposes avoir une vev nulle. La minimisation du potentiel scalaire complet est impossible 
a cause du trop grand nombre de champs. 11 est cependant important de considerer des cas 
plus complets ou on minimise le potentiel en laissant certains champs autres que ceux de Higgs 
developper des vev. Si on trouve des minima dans lesquels des squarks ou des sleptons ont des 
vev non nulles, il faut s'assurer qu'ils sont d'energie plus elevee que le minimum electrofaible 
dans lequel nous vivons, sinon la charge electrique ou la couleur peuvent etre brisees. Ceci donne 
des contt'aintes sur les termes doux appelees "contraintes CCB" (charge and color breaking) ou 
"UFB" · (unbounded from below). 
Le potentiel de Higgs comprend trois parties: 
• les termes F: VF = ([&W/8H,[2 + [8WjoH2[ 2)higgs = [!'[2hlh, + [!'[ 2h~h2 
(ou le "higgs" signifie qu'on·a laisse de cote les termes avec les squarks et les sleptons) 
• les termes D: Vv = ! (D2 + (D0 ) 2) = k (g'(h~h2 - hlhJ) r + k (g(hJ <7°ht + h~<1°h2)) 2 
• les termes doux presentes ci-dessus. 
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Deux remarques important.es peuvent etre fa.it<'S a la. vue de ce pot.entiel: Ia. premiere est le 
fait que sans les termes de brisure douce, la symetrie electrofaible n'est pas brisee. En effet, le 
potentiel est alors positif ou nul (comme on l'a deji> remarque) et il est nul pour des vev nulles 
des differents champs scalaires. La brisure electrofaible est done int.imement liee a Ia brisure de 
SUSY. La deuxii"ne est liee ala masse des bosons de Higgs. Dans le modele standard, on a vu 
que la masse au carr€ du boson de Higgs est proportionnelle au couplage quartique .>-qui n 'est pas 
contraint par la theorie a l'ordre des arbres. Dans le MSSM, on voit que les couplages quartiques 
sont des fonctions des couplages de jauge (ils proviennent des termes D). Cette propriete permet 
de contraindre fortement la masse du boson de Higgs le plus Ieger, puisqu 'on mesure bien ces 
couplages de jauge. 
La symetrie electrofa.ible doit etre brisee en U(l)em. on ne considere done que les termes 
faisant intervenir les champs neutres dans le potentiel ci-dessus (on doit verifier a posteriori que 
le minimum est bien pour des vevs nulles des champs charges). Le potentiel prend alors la forme 
simple suivante: 
ou !'on a simplifie la notation en abandonnant l'exposant 0 • On pose mr = mf + 11'12 et 
m~ = m~ + 11'12. Dans la direction lh 11 = lh2 l, soit h1 = h2e;q, ("direction D plate" carle terme 
D est nul), on doit s'assurer que le potentiel reste borne par en dessous (stabilite du potentiel): 
mf + n1.i + 2mf2 cos 1> ~ 0 V¢ soit 1hf + mi ~ Zlmr2l 
On doit aussi trouver un minimum non trivial et done: 
d t ( 
a2V ) 1 0 . _ 2 - 2 1 2 12 e 8h;8hj h;,;=O < 'smt ml m2 < m12 (1.7) 
On deduit de ces deux conditions que n>f # n1~. Le potentiel est alors minimum pour < h1 >= 
v1 # 0 et < h2 >= v2 # 0 avec (v1, v2) E R2 car on suppose CP conservee. On peut aussi choisir 
v1 et v2 positives. Les parties imaginaires de h1 et h2 se melangent avec !'angle f3 defini plus 
haut pour donner les deux etats propres de masse: A et C0 de masse mA et 0 respectivement. 
Le boson C0 est done un boson de Goldstone et apporte au Z sa composante longitudinale et 
sa masse. Les parties reelles (secteur CP-pair) se melangent egalement avec un angle a pour 
donner les deux etats propres de masse h et H. Par definition on pose mh :<:; mH. 
A 1 'ordre des arb res, le potentiel de Higgs comprend trois parametres: les trois masses 
donees (fl a ete absorb€ dans les definitions des masses donees). On peut les remplacer apres 
minimisation parmA, v1 et v2 • L'analyse du couplage des bosons de Higgs aux Z et w± conduit 
a: mz = ~V(g'2 + g2)(vr + v~) et mw = ~g)vl +vi. Une combinaison des vevs est done bien 
mesuree par la mesure de mz et mw: v = Jvr +vi= 246 GeV. 11 reste done deux parametres 
libres que l'on peut choisir comme etant mA et tan/3. (mA est relie aux termes doux eta f3 par 
m~ = - ?.:Jb = mf + m~.) On peut faire aussi !'analyse du potentiel pour les champs charges: 
ils se melangent avec 1 'angle /3 pour donner les bosons de Goldstone c± absorbes par les Wet les 
scalaires charges H±. Les masses des quatre bosons de Higgs (autres que mA) sont simplement 
determinees. On trouve: 
(1.8) 
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2 2 2 n~u± = m.A + m.w 
et !'angle de melange dans le secteur CP-pair est donne par: 
m 2 +m"f 
tan 2a = tan 2{3 ; ~ 
mA- mz. 
On obtient done la relation tres importante: mh::; min(mA,mz) leos2f31 ::; mz, saturee quand 
mA --+ oo et Ieos 2/31 = 1. Ennn la relation entre mz et les masses donees des deux doublets de 
Higgs est: 
1 2 _:_ I 12 mf - m~ tan2 f3 (1.9) 2 mz - - J! + tan 2 f3 - 1 
C'est une relation tres importante pour eontraindre les parametres de certains modeles et etudier 
leur naturalite. 
Une derniere remarqne concerne tan {3. A priori, toute valeur positive est autorisee. Cepen-
dant, l'intervalle theoriquement favorise dans les modeles eontraints est [10): 
m, 
1 < tanf3 <-
mb 
La limite inferieure peut etre comprise aisement. Si on suppose que m 1 = m2 a.l'eehelle a laquelle 
ees masses sont engendn\es (par exemple Mpt), leur evolution jusqu'a l'echelle eleetrofalble donne 
en general (cf. 1.4.2) mf > m~, done mf > 1h~. Or Eq. 1.9 peut se reeerire sous la forme 
tan2 f3 = (mf + mV2J/(mi + mi/2), qui montre que tanf3 > 1. 
Corrections radiatives a Ia masse des bosons de Higgs 
Du fait de la grande masse du quark top, le champ h2 est tres fortement couple au secteur 
top-stop. Ceci induit des corrections radiatives tres importantes a !'equation 1.8. On peut avoir 
une idee de leur ordre de grandeur par le raisonnement (tres) simplifie suivant. On se place 
dans la region des grands tan {3, et dans la limite du decouplage, c'est a dire que le secteur de 
Higgs a l'echelle electrofaible est celui du modele standard (autrement dit, mA, mH, mH±--+ oo 
et mh --+ mz) et on ne considere que le secteur stop-top (stops degeneres). A des echelles 
superieures a Ia masse des stops, notee m, Ia theorie peut etre consideree comme supersymetrique 
et le couplage quartique A s'ecrit: A= ~(g 2 + g'2) = A(m) (d'apres !'expression des termes D 
et du potentiel de modele standard). En dessous de Ia masse des stops, la theorie effective est 
le modele standard, et ce couplage evolue avec l'echelle d'energie consideree (seuls les termes 
dominants sont consideres): 
dA 1 2 2 4 
-dl = -6 2(A + 12AAt- 36A,) 
ogp 1 " 
ou At = ,;2mtfv2 est le couplage de Yukawa du quark top. L'evolution schematique est 
representee Fig. 1.3. Le terme dominant dans !'equation ci-dessus est le troisieme. En negligeant 
les deux premiers et en considerant At constant, on obtient: 
La correction a Ia masse du boson de Higgs est done donnee par (d'apres Eq. (e1)): 
( A \) 2 3 4 ( 2 + 2) - 2 3 2 4 - 2 f1m2h = _,_<->_.,.,":_v_= m, v! v2 log(::::_)= g m, log(::::_) 
3 21f2V~ mf 81r2m~ m[ 
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Figure 1.3: Evolution du couplage quartique du potentiel de Higgs en fonction de l'echelle d'energie. 
ou on a pris Ia limite ((vr + v~)/v~) 2 -+ 1. La presence du facteur m£ au numerateur indique 
que ces corrections sont tres importantes. Un calcul (beaucoup) plus rigoureux montre que 
l'ordre de grandeur obtenu par ce raisonnement simpliste est correct puisque l'effet principal des 
corrections radiatives est d'augmenter Ia valeur maximale autorisee de m~ de Ia quantite [9]: 
3g2m• ih2 
.,....-:;--";;----'-' ~ log (-) 
8rr2mfy sin 2 ,8 m¥ (1.10) 
lorsque !'on neglige le melange des stops. Les variations de Ia masse mh en fonction des differents 
parametres pertinents du MSSM seront examinees un peu plus en detail plus loin. 
1.4 MSSM contraints 
La presence de 124 parametres libres dans le MSSM rend difficile !'interpretation des resultats 
experimentaux. Si aucune decouverte n 'est faite, le probleme est d 'etablir des limites sur les 
masses des superpartenaires qui dependent le mains possible de ces parametres. Sides nouveaux 
phenomenes sont observes, le probleme est !'extraction des parametres du Lagrangien a partir 
des masses et couplages des nouvelles particules qui ont ete mesures, afin d'avoir une meilleure 
comprehension de Ia theoriefondamentale (par exemple comprendre Ia brisure de SUSY). C'est 
pourquoi des modeles sont construits dont le nombre de parametres est tres restreint. Ensuite 
on peut les complexifier en relachant des hypotheses. 
Comme il a ete remarque plus haut, Ia plupart des parametres nouveaux provient de Ia 
parametrisation de Ia brisure douce de SUSY. C'est ce secteur que !'on doit contraindre. En 
general, on considere deux secteurs dans Ia theorie. Dans un secteur cache, c'est a dire n 'in-
teragissant pas "directement" avec le secteur observable, SUSY est brisee d 'une certaine fa.;on 
qu'il n'est pas necessaire de comprendre a notre niveau. Cette brisure est transmise au secteur 
observable par des messagers. Les deux gran des classes de modeles les plus etudies jusqu 'a 
main tenant different notamment par ces messagers: dans un cas ( developpe un peu plus dans le 
paragraphe suivant), Ia transmission de Ia brisure de SUSY se fait par Ia gravite (SUGRA), et 
dans ]'autre cas elle se fait par les interactions de jauge de GsM (GMSB). 
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1.4.1 Supergravite 
Le couplage de Ia gravite a. Ia matiere se fait par l"intermediaire de trois fonctions: 
• le Superpotentiel W(!P), 
• le potentiel de Kahler K(!P;, !!>}e-2'~v), qui modifie en particulier le terme cinetique des 
champs scalaires qui devient (88,¢;{J''¢j + ... ) 8~i8Wi 
• un terme de normalisation pour le terme cinetique des champs dejauge f(!P), donnant par 
exemple -~Re(!P)F,.vF"v- Vm(!P)F,vF"v. 
Le potentiel scalaire s 'ecrit (on ou blie le determinant de Ia metrique necessaire pour rendre le 
Lagrangien invariant par transformations genera.lisees des coordonnees et une sommation sur k 
est implicite): 
(1.11) 
ou K ~ Mp 1- 1 • On a laisse de cote ici le terme D venant des interactions de jauge, mais il 
faut evidemment le considerer dans le cas general. Sur cette expression, on voit que V n'est 
plus positif ou nul comme dans le cas de SUSY globale. Ceci est dil au champ auxiliaire M 
du supermultiplet de Ia gravite. SUSY est brisee dans le secteur cache si certains champs 
auxiliaires de ce secteur acquierent des vevs non nulles, < F ># 0 ( ou < D >'I 0 si on avait 
aussi considere les termes D). On peut montrer que le gra.vitino de.vient massif en absorbant 
le Goldstino. C'est le mecanisme de Super-Higgs. Sa masse est un parametre important du 
modele: m3; 2 =< ~>2eK'Kf2W >~ Xf~. 
1.4.2 Supergravite Minimale 
Un exemple simple de realisation explicite a ete donne par Polonyi (7]. Le secteur cache ne 
contient qu'un superchamp chiral decrit par le Superpotentiel Wc(Z) = [<Mp,(Z + (3) (!3 reel). 
Le Superpoteiltiel du secteur observable est celui ecrit plus haut note W 0 , et les deux secteurs 
ne sont pas couples dans le Superpotentiel: Wtot = We + W0 • Le potentiel de Kahler est celui 
de SUSY globale (K = !l>k!l>k, ou pour simplifier onne considere pas les interactions de jauge). 
On neglige tout d'abord le secteur observable pour trouver les conditions de brisure de SUSY. 
D'apres 1.11, on obtient pour le champ auxiliaire de Z: Fz = eK'Kf2 (J.tMPI + J.tz(z* + (3)/Mri)· 
Si l/31 < 2Mp,, Fz = 0 n'a pas de solution et SUSY est brise dans le secteur cache. On peut en 
outre montrer qu'il existe une solution telle que V = 0 (necessaire pour preserver nne constante 
cosmologique nulle): il suffit de choisir f3 = (2- v'3)Mp,, conduisant a< z >= (v'3- l)MPI· 
Le potentiel effectif du secteur observable est alors obtenu en fixant z a sa vev, en faisant 
tendre Mpt vers l'infini tout en gardant m312 fixee. Apres avoir redefini W0 en le multipliant 
par eK' < lzl' > 12 , on trou ve: 
I {)Wo 12 2 I 12 ( {)Wo r;:; ) V = {)¢k + m3/2 <f>k + m3/2 cPk {)¢k - Y 3Wo + h.c. 
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On ret.rouve le pot.ent.iel scala.ire de SUSY globale, ainsi que des t.ermes de masse egaux pour t.ous 
les scalaires et des t.ermes A (t.roisieme tenne du pot.entiel ci-dessus) tous proport.ionnels a m.3, 2• 
Ceci est assez nature] puisque Ia gravite ne voit pas Ia saveur. On pent aussi, si Ia. fonction /(if!) 
n 'est pas triviale, engendrer des masses donees pour les jauginos ( cf. 2.2.3). Dans ce modele, 
n1asses clouces et termes trilineaires sont relies simplement ala. masse clu gravitino, mais ce n 'est 
pas une prediction de taus les modeles de brisure de Supersymetrie. Puisque les termes doux sont 
de l'ordre du TeV jc2 , l'echelle de brisure de SUSY est J < F > ~ Jm3t 2MpJ ~ 1011 GeV jc2 • Le 
modele mSUGRA s'inspire de cet exemple en donnant a.l'echelle de Planck une masse commune 
aux scalaires (m0 ), une masse commune aux jauginos (m1t 2), et en unifiant les coefficients 
trilineaires (Ao). 
Dans le modele standard, le signe du terme de masse du potentiel de Higgs est mis negatif 
a la main pour briser Ia symetrie. Dans le MSSM, ]a condition correspondante pour Ia brisure 
explicitee Eq. 1.7 trouve ~ne explication naturelle dans le cadre de mSUGRA. A l'echelle de 
Planck, toutes les masses donees sont egales a m 0 , et Ia. condition 1.7 n 'est pas realisee. Cepen-
da.nt, Ia. masse m~ re~oit dans son evolution de J'vfpJ a mz des corrections negatives provenant 
du coupla.ge de Yuka.wa. du top qui est grand: 
dm~ = 2__ (.x.z(m2 + m2 + m2 + A2) _ 92M2_ ~912M2) dt 811'2 t 2 u Q t 2 3 1 
ou mu et mq sont les masses donees des stops ( cette equation est va.lable aussi en dehors de 
mSUGRA). Taus Jes parametres dans cette equation courent. Si !'on neglige ]'influence des winos 
et des binos, on voit quem~ decroit qua.nd t decroit. Si .A., est suffisamment grand (typiquement si 
m, > 60 GeV /c2), a.lors m~ devient nega.tifa mz, et !a condition peut etre rea.lisee naturellement. 
La. meme evolution pour mt existe mais c'est cette fois .A.b qui intervient, !'evolution est bea.ucoup 
moins rapide et mf reste positif. Ce mecanisme correspond a une brisure radiative de Ia. symetrie 
electrofa.ible. Finalement dans mSUGRA, J1 n'est pas un parametre libre mais est determine au 
signe pres (ou a une phase pres) grace a Ia relation 1.9. Les parametres de mSUGRA sont done 
en plus de ceux du modele standard: 
(mo, ml/2• Ao, tanf},sgn(J1)) 
Les trois parametres dimensionnes sont donnes a MpJ. Genera.lement on neglige leur evolution 
jusqu'a ffiGUT. et on les considere directement comme donnes a cette echelle. Cependant l'effet 
de !'evolution entre MpJ et ffiGUT peut etre important [11). 
1.4.3 Points fixes infrarouges 
Dans certaines conditions, les valeurs de certains parametres a mz dependent tres peu de leurs 
valeurs a l'echelle d'unification. Ceci est particulierement le cas pour le couplage de Yukawa du 
quark top. Pour les faibles valeurs de tan jJ et des que .A-0 = .A., ( mGuT) > 1.3, .A., ( mz) devient 
independant de .A-0 et depend seulement des couplages de jauge [12, 13). Puisque Ia masse 
du quark top, connue, s'ecrit: m, = .A.1(m,)v sin iJ/V2 on en deduit done sin!}. Une analyse 
detaillee prenant en compte les corrections radiatives et notamment le lien entre masse pole et 
masse courante du quark top conduit a: m, ~ 205 sin!} GeV/c2 , d'ou on deduit tan!}= 1.62 
pour m, = 175 GeV/c2 • 
Cette prediction est tres importante notamment pour le secteur de Higgs puisque tan jJ en est 
un des parametres essentiels. Comme on le verra au chapitre 2, Ia valeur tan jJ = 1.62 conduit a 
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une valeur ma.ximale de mh de I'ordre de 105 GeV fc 2 , et. clone accessible a. LEP, pour des choix 
raisonnables des autres parametres pertinents du modele. 
On peut aller plus loin dans Ia simplification en considerant le scenario de point fixe dans le 
modele mSUGRA. Dans ce scenario, on montre que At est aussi conduit vers un point fixe et ne 
depend quasiment plus de .4o. line reste clone que deux parametres, mo et m 1; 2 , et le signe de 
fl. Les valeurs de mh alors predites sont encore plus faibles, inferieures a. 100 GeV fc2 [14, 15]. 
Une configuration de point fixe appara.it egalement a grand tan,r3 [13]. L'analyse est rendue 
compliquee par ]'entree en jeu des couplages de Yukawa du quark bottom et du lepton tau. 
La valeur de tan /1 favorisee est clans ce cas: tan /1 ~ m./mb. Cependant, dans les modeles 
minimaux avec unification, Ia region des grands tan/1 necessite un ajustement fin peu nature! 
des parametres pour obtenir Ia brisure de Ia symetrie e]ectrofaible [16]. Les limites sur Ia duree 
de vie clu proton defavorisent aussi les grandes valeurs de tan/1 [17]. Le fait que Ia region des 
faibles tan !1 soit theoriquement favorisee rend particulierement important le role de LEP dans 
Ia quete de SUSY puisque, comme on le verra plus loin, LEP devrait couvrir dans le MSSM Ia 
region tan /1 < 2.5 grace a !'etude clu secteur de Higgs. 
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Chapitre 2 
Phenomenologie des Bosons de Higgs 
Les. bosons de Higgs du MSSM recherches au LEP sont le scalaire h et le pseudo-scalaire A. h est 
dans la plupart de l'espace des parametres du MSSM tres similaire au boson H du modele stan-
dard. Cependant puisque les champs du MSSM sont plus nombreux, des nouvelles possibilites 
de production et desintegration apparaissent. Dans ce chapitre, les principales caracteristiques 
de h (etA) dans le MSSM sont presentees. 
2.1 Masse du scalaire Ieger 
Puisque SUSY est brisee, les corrections radiatives aux masses des bosons de Higgs du MSSM 
ne sont pas nulles ( cf. 1.3.3). Leur evaluation precise est essentielle, notamment pour LEP, qui 
si elles etaient nulles decouvrirait au mains le boson CP;pair le plus Ieger, ou exclurait le MSSM. 
Plusieurs techniques ont ete utilisees a cette fin. La plus precise et rigoureuse consiste a calculer 
taus les diagrammes de Feynman intervenant. Ceci a ete fait a deux boucles recemment [21]. 
Cependant, de tels calculs sont difficiles a utiliser et prennent beaucoup de temps CPU. Dans 
cette these, les calculs proven ant d 'une approche un peu plus simple sont utilises: ils font appel 
au potentiel effectif du MSSM et utilisent le Groupe de Renormalisation afin d'ameliorer sa 
validite [4, 18, 19]. 
L'effet dominant des corrections radiatives a ete explicit€ dans la formule 1.10. Elle in-
clique que mh augmente logarithmiquement avec Ia masse des scalaires. Ceci est represent€ 
Fig. 2.1(a), pour tan/3 = 2 et 35, et mA = 1 TeVfc2• Les deux courbes ne sont pas donnees 
directement par Ia formule 1.10,. mais proviennent d'une formule un peu plus raffinee, obtenue 
notamment en rempla.;ant la masse pole du quark top M 1 par sa masse courante m 1, definie 
par M 1 = m 1(M1)(1 + 4a.(M1)/37r) (en incluant les corrections QCD a une boucle). Pour 
M 1 = 175 GeV /c2 , on trouve m 1(M1) = 165 GeV fc2 • Les valeurs obtenues a l'ordre des arbres 
sont aussi representees. 
Toujours a. cause du grand couplage de Yukawa du top, le melange des stops a lui aussi un 
effet non negligeable sur mh. On note 
- j.t A,=A,- --
tan/3 
- 2 - 2 
A, ( A, x, = 2 2 1- 2 ) 
Msusv 12Msusv 
oil Msusv est la moyenne quadratique des masses des stops. Une approximation de m~ prenant 
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Figure 2.1: (a): Evolution de mh avec Ia masse moyenne des stops Msusy pour un melange nul, 
7nA = 1 Te vI c2 , I' = -200 Ge vI c2 , tan ,6 = 2 (ligne pleine) ou 35 (ligne pointillee ). Les valeurs a l'ordre 
des arbres sont aussi indiquees. (b): Evolution de mh avec At, pour les memes valeurs des parametres 
que (a) avec MsusY = 1 TeV lc2 • 
en compte le melange est, pour mA grand [20]: 
2 2 2 3m{ 3mt ( 1 3m{ ( 2 ) 
mh = mzcos 2,6(1 - Srr2v2 t) + 4rr 2v2 0.5X, + t + 16" 2 ( 2v2 - 32rro:,) X,t + t ) 
oil t = 2ln(Msusy /mz) et m, est definie plus haut. Sur cette formule, on peut voir que m~ 
augmente lineairement avec X, (tant que MsusY est inferieur a~ 60mz, ce qui est le cas si on 
veut resoudre le probleme de naturalite par SUSY), et done est maximale pour X, maximal, 
soit X,= 6 et done A,= J6Msusy. Les variations de mh avec A, sont representes Fig. 2.1(b), 
pour les memes jeux de parametres que (a) avec MsusY = 1 TeV /c2 et I' = -200 GeV fc 2• 
La valeur maximale de mh pour A, ~ 2.4 TeV jc2 est bien reproduite. 11 faut noter que les 
methodes diagrammatiques indiquent que mh est maximale pour A, ~ 2Msusy plutot que 
~ 2.4MsuSY· Ces deux resultats ne sont pas contradictoires: en effet, les deux methodes utilisent 
deux schemas de renormalisation differents. En particulier, les parametres A, et Msusy qui 
ne sont pas directement observables n 'ont pas exactement Ia meme signification quand on les 
relie aux masses physiques des stops, en prenant en compte les corrections radiatives. En se 
fixant le miime schema de renormalisation dans les deux methodes, des resultats similaires sont 
obtenus [22]. 
L'evolution de mh en fonction de mA est representee Fig. 2.2 pour les memes valeurs de tan ,6. 
Pour chaque tan,8, les trois courbes representent par ordre de mh croissante l'ordre des arbres, le 
cas du melange nul et le cas A,= J6Msusy, avec dans ces deux derniers cas MsusY = 1 TeV /c2 • 
L'effet des corrections radiatives sur cette figure est particulierement spectaculaire a petit tan,8, 
puisque pour mA = 0, celles-ci font passer mh de 0 a~ 35 GeV fc 2• 
Toutes les courbes ci-dessus sont obtenues en fixant Ia masse douce des winos a 200 GeV fc2 
et Ia masse douce des gluinos a 0.8MsuSY· L'effet de jauginos legers est d'augmenter mh de 
deux ou trois GeV fc2 , par rapport a des jauginos de masse superieure a 1 TeV jc2• 
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Figure 2.2: Evolution de mh en fonction de mA, pour tan,B = 2 et 35. L'ordre des arbres, le cas du 
melange nul et le cas At= v'6MsusY sont representes, pour les parametres suivants: Msusy = I TeV /c2 
et I'= -200 GeV fc2 • 
2.2 Production et desintegration 
2.2.1 Couplages 
La production de bosons de Higgs a LEP fait principalement appel aux vertex trilineaires entres 
bosons de Higgs et bosons vecteurs. Les couplages correspondant se deduisent facilement de 
leurs termes cinetiques. On trouve: 
hVV = sin((3- a)hVVlsM et ZhA = gcos({3 - a) (p _ p')l'' 2coslfw 
au V designe un Z ou. un W, h VVlsM = gmv est le couplage correspondant dans le modele 
standard et p(p') est le quadri-vecteur energie impulsion (sortante) du h (A). La nature pseudo-
scalaire du A interdit le vertex ZZA. 
Les couplages les plus importants a considerer pour les desintegrations sont les couplages aux 
fermions standard. On les deduit du Superpotentiel ( cf. 1.6). En les normalisant au couplage 
Hff du modele standard gm,/2mw, on trouve: · 
htt: cosa Slii71 
Atlo: cot(3 
hbb: sin a 
- cos/3 
Abb: tan,B 
t represente un fermion de type haut et b un fermion de type bas. Les vertex Aff font intervenir 
Ia matrice 'Ys du fait de Ia nature pseudo-scalaire du A. Les couplages du H se deduisent de 
ceux du hen echangeant sin((3 -a)·et cos((3- a), sin a par-cosa et cos a par sin a. 
A cause des deux doublets et des partenaires supersymetriques de chaque particule, de nom-
breux aut res couplages sont presents. Mais ils n 'interviennent dans Ia phenomenologie a LEP2 
que dans des domaines particuliers de l'espace des parametres du MSSM. On en rencontrera 
certains dans Ia suite. 
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2.2.2 Production 
A LEP, les bosons de Higgs h etA sont produits principalement par deux processus complemen-
ta.ires: 
• le Higgs-Stra.hlung (Fig. 2.3( a.)), dont Ia. section effica.ce en fonction de celle de Ia. production 
d 'un boson de Higgs H du modele standard de me me masse est: 
• Ia. production de pa.ire (Fig. 2.3(b)), dont Ia. section effica.ce s'ecrit: 
u(hA) = cos2 (/3- a),\uSM (HZ) 
avec,\= ,\~~2/ (.x~~2 (12mVs+,\hz)),et Aij = (1- (m;+ 111j) 2/s) (1- (m;- mj) 2 /s). Le 
fa.cteur ,\~If est typique d 'une interaction sca.laire-sca.la.ire-vecteur. 
e z 
z· 
e· (a.) h 
Figure 2.3: Graphes de Feynman representant les processus dominants de production de bosons de Higgs 
a LEP2. 
La. section effica.ce differentielle du Higgs-Stra.hlung (pour sin 2(/3- a) = 1) vaut: 
--'--7"-::---'- = 1 + COS + - Sill du(e+e- -+ hZ) g
4mHa~ + v;)pz ((. 2 ()) E~ 0 2 o) 
dcos() 128rr(s- m~) 2 cos4 0wy's m~ 
ou () est !'angle entre !'impulsion du Z et celle de !'electron initiale, ae et Ve sont les couplages 
axial et vecteur de !'electron au z, s est le carre de l'energie dans le referentiel du centre de 
masse et (Ez,pz) sont l'energie et !'impulsion du Z. La section effica.ce integree sur () est 
illustree Fig. 2.4 pour les cinq energies dans le centre de masse disponibles pendant cette these 
(l'effet du ra.yonnement de photons dans l'etat initial est indus). Ce processus permet d'exclure 
ou de decouvrir des bosons de Higgs de masse inferieure a environ y's- mz, si Ia. luminosite est 
suffisante. 
Les processus hZ et hA sont "complementa.ires" puisque Ia section effica.ce de l'un est nulle 
lorsque que celle de !'autre est maximale (sin2 ({3- a)+ cos2 ({3- a)= 1!). Dans le cas de l'eta.t 
final a deux electrons ou deux neutrinos electroniques, deux processus s'a.joutent au Higgs-
Stra.hlung: Ia fusion de bosons intermediaires, representee Fig. 2.5. La encore Ia section effica.ce 
est proportionnelle a sin2 ({3- a). Leurs contributions a Ia section efficace totale hvii ou he+e-
ne sont pas neg!igeables par rapport au Higgs-Strahlung qu 'a Ia. limite cinematique ou au-deJa 
(et alors ces processus seuls ne permettent pas de produire un nombre suffisa.nt d'evenements 











.,, :: :::::~~:· ·::::1.:~--~.·.· ..... . 
... ·. · . 
.... >::··· ·· ...... o+---~--r------4~~~ 
60 70 80 90 100 110 
mh (GeV/c2) 
Figure 2.4: Section efficace du processus e+e- -t hZ en fonction de mh. Les cinq nombres sont les 
energies dans le centre de masse en Ge V. 
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Figure 2.5: Graphe de Feynman representant la production de h par fusion de bosons intermediaires. 
Un cinquieme processus un peu plus exotique pour LEP peut etre considere, notamment dans 
les modeles moins contraints que le MSSM. II s'agit du processus de Yukawa dont le graphe de 
Feynman est illustre Fig. 2.6. lei, le h ou le A sont rayonnes par une ligne de fermion. Puisque 
les couplages des bosons de Higgs aux fermions sont proportionnels a Ia masse des fermions et 
que tan,8 > 1 est favorise theoriquement dans le MSSM (cf. 1.3.3), les etats finals interessants 
sont r+r-r+r-, bbbb et r+r-bb. Ce processus est particulierement important a tres grand 
tan,8 (lsina/cos,81) pour Ia recherche de A (h) puisque sa section efficace est rehaussee d'un 
facteur tan 2 ,8 ( (sin a/ cos ,8) 2 ) . 
f 
z . . . 
h/A 
e• I 
Figure 2.6: Graphe de Feynman du processus de Yukawa. 
II n'est pas necessaire dele considerer au LEP dans le MSSM avec conservation de Ia symetrie 
CP et dans les cas de reference a cause des relations entre mh et mA(cf. 2.3). Cependant un 
processus similaire a ete etudie par Ia collaboration CDF pour contraindre Ia region des tres 
grands tan ,8 [23]. Par exemple Ia recherche d'etats finals a quatre quarks b provenant du 
processus pp --> bbX--> bbbb X a permis d'exclure des bosons A de moins de~ 250 GeV/c2, 
si tan ,8 > 100. 
En revanche, dans les modeles generaux a deux doublets (2HDM) ou il n'existe pas de rela-
tions entre les masses du A et du h, il peut devenir !'unique processus pertinent pour decouvrir 
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un boson Ieger [24]. En effet, 1m scala.ire Ieger h pourrait etrc manque si sin2 (;3- o) etait trop 
petit pour que le processus de Higgs-Strahlung contribue suffisamment et si A etait trop lourd 
pour que Ia production de pa.ire soit cinema.tiquement a.utorisee. De Ia meme fa~on, un pseudo-
sca.laire Ieger A ec happerai t a Ia detection si h etai t trop lourd ou si sin 2 (,.'3 - o) etai t trop grand. 
C'est clans ce cadre Ia qu'il a ete etudie a LEP. II a. pennis de decluire une limite superieure 
sur tan,B (sin o:jcos.t3) independante des modeles {clans les 2HDM) en fonction de mA(mh) [25]. 
Cepenclant, les analyses de cet eta.t final au LEP ne sont sensibles qu'a des masses relativement 
faibles ( < .50 Ge V / c2), et les sections efficaces des reactions e+e- ~ bb, r+r- sont trop faibles a 
LEP2 pour renclre ce processus exploitable. En outre, les regions ou les couplages aux fermions 
de type haut dominent, ta.np < 1 pour leA et tanp < lcoto:l pour le h, sont beaucoup plus 
difficiles a tester puisque l'etat final a considerer est alors ecce, et !'identification des hadrons 
beaux ne peut aider. 
Enfin, on peut aussi rechercher les bosons de Higgs procluits avec un photon energique 
(Fig. 2.7). Ce processus est tres supprime clans le modele standard et le MSSM par un facteur 
de boucle, mais peut clevenir important si des couplages anormaux existent, ou s'il existe de 
nouvelles particules chargees et Jegeres pouvant circuler clans la boucle {mais alors on doit 




Figure 2.7: Graphe de Feynman pour Ia production h7 (Ia boucle de W peut etre remplacee par 
une boucle de tops, charginos, etc ... ). On peut aussi considCrer simplement un vertex effectif Zh')', 
correspondant a un couplage anormal. 
2.2.3 Desintegrations 
Modes standard 
Toutes les desintegrations du Boson de Higgs Standard sont bien siir presentes clans le MSSM. 
Au LEP, pour tan (3 > 1, les modes principaux de clesintegration de h et A sont en paires de 
quarks b ou de leptons r. 
A grand tan ,.'3, clans les configurations de reference definies plus bas, les couplages standard 
du h et du A sont approximativement egaux (o: ~ (3 - rr) et les rapports d'embranchement en 
bb et r+r- sont ~ 92% et ~ 8% respectivement. A petit tan (3 et grand mA, le secteur de Higgs 
tend vers celui du modele standard, et le rapport d'embranchement du h en bb est de 82.9% 
pour mh = 95 GeV/c2, comme dans le modele standard. 
Les variations des rapports d 'embranchement standard du h en fonction de mh sont represen-
tees Fig. 2.8 pour les parametres de reference correspondant au cas du melange maximal. Pour 
tan (3 = 32, les variations sont pn\sentees en fonction de mA pour mieux voir que lorsque mh a 
atteint sa valeur maximale, les rapports d'embranchement continuent de varier de fa..;on signi-
ficative et tendent vers ceux du modele standard quand mA tend vers l'infini. 
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Figure 2.8: Rapports d'embranchement du boson h pour tan,6 = -./2 (a) et tan,6 = 32 (b). 
Les desintegrations en bosons de jauge, directement pour les etats finals WW et ZZ et par 
l 'intermediaire de boucles de particules massives chargees pour 'Y'Y et colorees pour gg ne jouent 
pas un grand role a LEP2. En revanche, les processus h --+ 'Y'Y (pour mh < 130 Ge V / c2) 
et h --+ Z(*)Z --+ e+e-e+e-: fourniront des signatures "en or" pour Ia recherche du h au 
LHC. Il existe cependant des domaines de l'espace des parametres ou Ia reaction h --+ gg n 'est 
pas negligeable. Le rehaussement du rapport d'embranchement du h en gluons, se produisant 
par exemple si des stops !egers existent ou si le couplage hbb est rendu negligeable, diminue la 
sensibilite des analyses standard, comme on le verra plus loin. 
Modes invisibles 
Dans ce paragraphe, certaines origines des desintegrations invisibles du boson h sont presentees 
briewement. Dans le modele standard, aucune desintegration n 'est invisible. Un boson de 
Higgs se desintegrant de fao:;on invisible est un signe de physique nouvelle. Les deux premiers 
exemples ne font ·pas appel a SUSY, et les deux derniers ne sont presents que dans les modeles 
supersymeti:iques avec conservation de Ia R-parite. 
U n cas tres exotique 
On peut completer le modele standard en rajoutant un neutrino de chiralite droite. II est 
alors nature! de rajouter un quatrieme terme de Yukawa dans le Lagrangien qui donne une masse 
aux neutrinos, en les couplant au champ de Higgs. La masse des neutrinos etant tres petite, ce 
couplage doit etre extremement faible. Mais parmi une infinite de desintegrations de bosons de 
Higgs, il en induirait des invisibles. 
Des modeles recents tentent de remedier au probleme de hierarchie en ajoutant des di-
mensions d'espace supplementaires dont le rayon R de compactification est grand 1, ramenant 
1En fait dans ce cadre le probleme de Hierarchie n'est pas resolu puisqu'il faut maintenant expliquer pourquoi 
ces dimensions supplementaires ont un grand rayon de compactification 
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l'echelle fondamentale de la theorie a l'echelle electrofaible. Ces dimensions si elles etaient sen-
ties par les champs du modele standard auraient deja ete decouvertes. Ceux-ci "vivent" done 
sur une "3-brane" (notre monde habitue!) alors que les singlets comme le neutrino droit peuvent 
voyager dans le monde transverse. Cependant, leurs impulsions dans ces dimensions sont quan-
tifiees p?} = n/ R et, vue de notre monde, une particule sans masse avec cette impulsion pourra 
etre consideree com me une particule massive de masse ]JT. A un neutrino droit par exemple est 
associe une infinite de particules (tour de Kaluza-Klein) dont les masses sont espacees de 1/R 
Cette propriete est typique d'une dimension compactifiee. 
Comme Rest grand, il existe un grand nombre d'etats de masses voisines et un petit couplage 
peut etre compense par une somme sur tous les etats accessibles. Ainsi la desintegration du 
boson de Higgs en neutrinos peut devenir dominante. Par exemple, si l'echelle fondamentale 
de la theorie est Mv ~ 1 TeV/c2 , al01·s pour trois dimensions supplementaires (correspondant 
a R ~ 10 nm), le rapport d'embranchement en neutrinos est ~ 100 fois superieur au rapport 
d'embranchement en bb, pour mh ~ 0(100)GeV/c2 [26] 2 . 
Les Majorons 
De nombreuses extensions du modele standard font intervenir une symetrie U(1) globale, 
correspondant au nombre leptonique. Si on brise cette symetrie, on peut engendrer une masse 
pour les neutrinos. La brisure est declenchee par un singlet du modele standard, charge sous 
ce U(1) qui acquiert une vev non nulle. D'apres le theoreme de Goldstone, il apparait apres 
brisure un boson ,J appele Majoron de masse nulle. Les deux scalaires restant peuvent se coupler 
a J. J interagit faiblement (c'est la partie imaginaire du singlet qui a brise la symetrie). Par 
consequent, la desintegration d'un boson de Higgs en paires de Majorons est invisible [27]. On 
peut generaliser facilement ce modele au cas ou le secteur de Higgs original est plus complique, 
comme celui de MSSM. 
MSSM et disintegration invisible 
Dans .!e MSSM avec conservation de la R-parite, on admet genera.lement que !a LSP est 
neutre et interagit faiblement. Elle doit done etre un sneutrino ou le plus Ieger des neutra.linos. 
Un boson de Higgs s'il se couple a !a LSP peut se desintegrer de fa~on invisible, si le mode est 
ouvert. 
Sneutrinos 
Dans le domaine de masse de boson de Higgs que !'on considere au LEP (mh < 110 GeV/c2), 
une desintegration en sneutrinos n'est possible que pour des sneutrinos legers 44 < m;; < 
55 GeV /c2 • La borne inferieure provient de !a contrainte sur !a largeur invisible du Z. S'ils sont 
!a LSP, ils echappent a !a detection naturellement et sinon, puisqu'ils se desintegrent en neutrino-
neutra.lino, si !'on suppose les autres canaux comme par exemple i/ --t x±C'f cinematiquement 
interdits, leur desintegrations sont invisibles. 
Lorsqu'il est ouvert, ce canal peut etre dominant, puisqu'il fait appel a un couplage de jauge 
et pas un coup!age de Yuka.wa: le couplage trilineaire hi/i/ provient des termes Dsu(z) et Du(J) 
du potentiel scalaire et vaut 2 ~:!;~w sin(a+,B). D'une part, on a vu que !a masse des sneutrinos 
2 L'interet de Ces modeles dans le secteur des neutrinos est aussi qu'il permet d'expliquer Ia petitesse du couplage 
de Yukawa des neutrinos puisque le boson de Higgs et le neutrino gauche vivant sur Ia 3-brane de notre monde 
alors que le neutrino droit est libre, le recouvrement de leurs "fonctions d'onde'' que l'on peut interpreter comme 
un couplage, est t,res supprime. 
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est liee a la masse de sleptons gauches: 
m,-} = mfL + m~ cos 2;3(1- sin 2 Ow) 
!1 faut done se placer a grand tan;J pour eviter les contraintes provenant des recherches directes 
de sleptons (sauf si on ajuste finement les parametres afin de trouver des configurations ou les 
sleptons et le neutra.lino sont tres degeneres qui echappent aux limites actuelles). En outre, 
au mains dans les modeles minimaux, les sleptons droits sont naturellement plus legers que les 
sleptons gauches, et il est difficile d'avoir a.la fois un sneutrino Ieger et un slepton droit non exclu 
par les limites standard. D'autre part a grand tan [3, dans les cas de reference decrits ci-dessous, 
et pour rnA pas trap grand, sin(a + j3) s'annule. Finalement, des configurations autorisant 
ce mode existent, mais elles se trouvent plus facilement dans un modele non contraint, dont 
un exemple est obtenu en choisissant les parametres de reference dans le secteur des squarks 
(sans melange) et mA = 135 GeVfc2, tan/3 = 4, rnL = 76 GeV/c2, mE = 200 GeV/c2 . 
Alm·s rnv = 46 GeVfc2, miL = 88 GeV/c2 , min = 200 GeVfc2 avec mh = 97.3 GeV/c2 , 
B1·(h-+ 1/i/) = 87 %, et sin2 (j3- a)= 0.92. 
N eutralinos 
Dans le terme cinetique des superchamps de Higgs, il existe une interaction higgsino-higgs-
jaugino. A pres brisure de SUSY et de Ia symetrie electrofaible, elle correspond a un couplage en-
tre les bosons de Higgs et les neutralinos. Le couplage h- XI- XI peut induire des desintegrations 
invisibles. La largeur du processus s'ecrit [28): 
GFm2 mh ( 4m2)3 
r(h -+ x1xtl = ); 1- -f ~>2 
2 2rr mh 
·avec K = (Z12- tan8wZn)(sinaZ13 + cosaZ14) 
ou Zest Ia matrice diagonalisant Ia matrice de masse des neutralinos. Elle est done importante 
seulement dans Ia region mixte, si x1 n'est pas un pur higgsino ou un pur jaugino, sinon un des 
facteti.rs de K s'annule. On s'y attendait puisque le vertex dans le Lagrangien symetrique est 
bien fi- h-.>.. 
Si les masses des jauginos sont unifiees a l'echelle mauT, les contraintes provenant des 
recherches directes de charginos et neutralinos n 'autorisent cette desintegration que dans cer-
tains domaines restreints de l'espace des parametres. Par exemple,la limite sur le neutralino le 
plus Ieger est dans ce cadre de~ 32 GeV /c2, avec les donnees accumulees jusqu'a 189 GeV, et 
permet done cinematiquement la desintegration h -+ XIX!, pour des valeurs de mh explon\es au 
LEP. En revanche, pour des choix raisonnables des parametres du secteur de Higgs, le rapport 
d'embranchement correspondant est inferieur a 5 %. 
Cependant !'hypothese d 'universalite des masses de jauginos n 'est pas necessaire. Beaucoup 
de modeles ne la contiennent pas. Dans les modeles de Supergravite derives des modeles de 
Supercordes, par exemple il existe un terme dans le Lagrangien couplant le dilaton et le tenseur 
de force des champs de jauge, et par transformation SUSY, les jauginos au champ auxiliaire du 
supermultiplet du dilaton: 
_§_Fa F'.v + Fs .>." .>.• (2.1) 
Mp) pv a Mp) 
Lorsque Fs acquiert une vev 3, le deuxieme terme engendre une masse douce universelle pour 
les jauginos. Au lieu de prendre S singlet des groupes de jauge, on peut choisir un champ dans 
38 acquiert aussi une vev et en notant < S >= ~f1 , on reconnalt alors dans le premier terme de 2.1le terme 
cim!tique standard d'un champ de jauge: la vev du dilaton fixe la constante de couplage. 
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une representation non triviale [29]: a. 2.1 s'ajoute le terme suivant: 
1>ab pa p~vb + ~.b ).. a).. b 
JWpJ 1"' JIIpJ 
et Ia masse des jauginos n 'est plus necessairement universelle. Par exemple si le groupe de grande 
unification est SU(5), pour preserver l'invariance de jauge, <l>ab doit etre dans Ia representation 
(24 0 24),ym (F,~v est dans Ia 24), et Fab = CaOab, Ca etant determine par Ia representation 
de ¢. Si les trois ca sont differents, l'universalite est perdue. Ainsi si ¢ est dans Ia 24, a. 
M 1 , stan
2 11w 1 c f 
mcuT, 1 = -J113 = 3.'112 et a mz, M1 = 9 1112 ~ e)\!fz. e cas est avorable au 
moins cinematiquement a !'obtention de Ia desintegration du boson de Higgs en neutra.Iinos, 
puisqu'on peut avoir des charginos lourds (non exclus) et des neutralinos legers. Un petit 
balayage a permis de trouver de telles configurations avec un rapport d'embranchement du Higgs 
en neutralinos consequent. Ceci est illustre Fig. 2.9, ou les valeurs des rapports d 'em branchernent 
sont presentes dans le plan (Jt, M 2), pour tan,6 = 2. Les parametres choisis dans le secteur de 
Higgs correspondent a mh E [92,99] GeV/c2, les masses des charginos sont superieures a. 100 
GeV fc2 , et Ia section efficace de production x1xz a une energie de 200 GeV dans le centre de 
masse est inferieure a 0.1 pb. On verifie bien que ce processus est important dans Ia region 
mixte. 
M~ 




Figure 2.9: Rapport d'embranchement de h en paire de neutralinos les plus legers dans le plan (p, M2 ), 
pour des masses de bosons de Higgs entre 92 et 99 Ge V / c2 • 
Remarque: les scalaires 
squarks et sleptons 
Avec les donnees collectees jusqu'a 184 GeV au LEP, les limites sur les masses des scalaires 
sont de l'ordre de 80 GeV fc2 pour les sleptons et ~ 75 GeV /c2 pour les stops et sbottoms. Les 
desintegrations dtt h 4 en scalaires (autre que le sneutrino) sont done cinematiquement interdites. 
Cependant ces limites dependent de nombreux parametres. En particulier lorsque le scalaire 
et le neutralino sont tres degenen\s mais que Ia duree de vie du scalaire est faible, Ia limite 
absolue vient de Ia largeur du Z et est done inferieure a 45 GeV /c2 En effet dans ce cas, 
4 A ne se d€sintegre en scalaires qu'a travers les termes de melange L-R, puisque c'est un pseudo-scalaire; 
et dans ce cas, les modes scalaires sont encore plus defavorises cinfmatiquement, puisque en general les masses 
gauches sont plus €levees que les droites. 
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les recherches directes standard ne peuvent pas separer le signal du fond photon-photon et les 
scalaires ne volent pas assez pour que les recherches de pa.rticules lourdes et stables on ck vertex 
deplaces soient efficaces. Elle pent meme etre nulle, s'ils decouplent du Z, a cause du melange. 
On peut done trouver des configurations rendant possibles les processus h -7 <i<L c+e-. 
Le couplage a plusieurs origines: les termes F, donnant la supersymetrisa.tion des vertex 
standard hff; les termes D (comme pour les sneutrinos) correspondant a un couplage de jauge, 
et pouvant done donner un grand couplage; les termes trilineaires doux A f. Lorsqu 'ils sont 
cinematiquement ouverts, ces canaux peuvent etre dominants. Par exemple, le processus h -7 it 
a un rapport d'embranchement voisin de 100% (pour des parametres raisonnables) quand il est 
ouvert. Cependant, l'ajustement fin necessaire pour s'affranchir des limites sur les masses de ces 
particu)es justifie qu'on neglige ceS modes dans un premier temps. 
le cas particulier de hA A 
Le developpement du potentiel de Higgs fait appara.itre un vertex a trois bosons de Higgs 
hAA. Il est important de conna.itre son influence dans les recherches a LEP. A cause des 
corrections radia.tives importantes a mh, il est tres facile de trouver des regions de l'espace des 
parametres (meme des cas de reference discutes ci-dessous) ou mh > 2mA, comme on l'a vu au 
paragra.phe 2.1, Fig. 2.2. Dans ce cas, le processus h -7 AA peut devenir competitif ( cf. Fig. 2.8). 
Ceci peut diminuer la sensibilite des analyses standard, notamment pour mA < 2mb puisque 
dans ce cas, !'identification des hadrons beaux, importa.nte pour separer le signal (standard 
h -7 bb) du fond, n'est plus utilisable. 
2.3 Les cas de reference du MSSM 
Comme on !'a vu dans le chapitre 1, de nombreux parametres sont introduits dans les modeles 
supersymetriques. L'interpretation des resultats des recherches de bosons de Higgs dans un 
modele non contraint est en pratique impossible. Mais comme tous les parametres ne sont pas 
pertinents dans le secteur de Higgs, des hypotheses simplificatrices peuvent etre faites afin de 
n'avoir a considerer en plus des deux parametres essentiels mA et tan,8, presents a l'ordre des 
arbnis, qu'un noinbre raisonnable de parametres [30). 
La premiere est l'universalite des masses de jauginos a mouT, et des squarks et sleptons mj 
a l'echelle electrofaible. On suppose ensuite que les superpartenaires sont trop lourds pour jouer 
un role dans les desintegrations. Cela contraint les masses douces et I'· Les cas de reference 
choisis au LEP sont definis par: 
M 2 = 1.6 TeV/c2 
I'= -100 GeV jc2 
mj = Msusv = 1 TiN /c2 
mA < 400 GeV/c2 
1<tan,8<60 
L'influence du melange des stops sur le secteur de Higgs est etudiee en considerant deux valeurs 
de A, (avec Ab =At): 
• A, = 0, correspondant a un melange quasiment nul, d'apres la valeur de p, 
• A,= v'6Msusy, correspondant comme on l'a vu au paragraphe 2.1 a !'impact maximal du 
melange sur 111h (donnant la valeur mhmax(mA, tan,8)). On parle de "melange maximal". 
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Une partie du travail effectue dans cette these est !'etude de !'influence sur les limites des 
differentes hypotheses en faisant egalement varier les autres parametres. 
Recemment, des nouveaux cas de reference ont ete definis [31] (appeles cas de reference 
"ameliores" dans la suite), qui conduisent a des valeurs maximales de mh plus grandes. Les 
parametres correspondants sont: 
Msusy = 1 TeV/c2 
M2 = 200 GeV/c2 
M3 = 0.8MsusY 
J1 = -200 GeV /c2 
mA < 1 TeV/c2 
1<tan,i3<60 
lei encore, deux melanges dans le secteur des stops sont consideres: 
A,= V6Msusy et A,= o. 
L'unification des masses de jauginos est un peu rel;khee, car elle donnerait M3 ~ 3.5M2 
Finalement, un troisieme jeu de parametres a ete propose [31] pour etudier !'influence 
d 'une grande valeur de J1 et de gluinos relativement legers sur les limites. Les parametres 
fixes sont: MsusY = 400 GeV /c2, M2 = 400 GeV /c2, M3 = 200 GeV /c2, J1 = 1 TeV /c2 et 
A,= -300 GeV /c2. Avec de tels parametres, le couplage normalise a celui du modele standard 
du boson h a une paire bb peut devenir un peu supprime par rapport au couplage hr+r-. 
Les resultats des recherches (sans succes) de bosons de Higgs du MSSM sont presentes de 
differentes fa~ons. Une des plus populaires est de montrer un domaine exclu dans le plan 
(mh,tan,6). La figure 2.10 represente dans ce plan les courbes iso-sin2(,13- a)(a) (determinant 
les sections eflicaces de production) et iso-mA(b), pour les parametres standard et le cas du 
melange maximal. 
0 W ~ 00 W 100 !W l~ 
mh (GeV/c) 
0 20 40 60 so 100 120 J40 
mh (GeV/c) 
Figure 2.10: Dans le plan (mh,tan,B) et pour le cas du "melange maximal", (a): !ignes iso-sin2 (,B- a); 
(b): liglies iso-mA. Les autres parametres sont ceux des cas de reference amCliorCs. 
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2.4 Les etats finals recherches au LEP 
Dans ce paragraphe, on rappelle rapidement les etats finals consideres au LEP, pour rechercher 
les bosons de Higgs, dans les cas de reference. 
Dans le canal hZ, les etats finals recherches a LEP2 sont: 
- (h-.. bh)(Z -.. qq), representant~ 59.4% des etats finals, 
- (h -4 bb)(Z -4 IJV) (~ 17%), 
(h -4 bb)(Z -4 r+r-) + (h -4 r+r-)(Z -4 qq), (~ 8.4%), 
h(Z -.. e+c-) ou e represente un muon ou un electron(~ 6.7%). 
Toutes les analyses sauf he+e- reposent sur !'identification des hadrons beaux ou de jets de tau 
provenant de Ia desintegration du h. Les efficacites de selection sur des etats finals hadroniques 
sans beaut€ sont tres faibles. Pour he+ e-, !'identification des hadrons beaux n 'est pas utilisee 
pour selectionner les evenements mais sert a leur donner un poids. Cette restriction sur les 
desintegrations du h n'est pas du tout contraignante dans le modele standard et dans les cas de 
reference du MSSM, pour les masses accessibles au LEP, puisque ces modes sont effectivement 
dominants (ou faciles a identifier). Cependant des cas particuliers doivent etre etudies pour une 
couverture complete de l'espace des parametres d'un modele donne. 
A LEPl, a cause du fond Z -.. qq trop important, seuls les canaux hvD et hc+c- etaient 
consideres, mais !'identification des hadrons beaux n'a ete employee que pour he+ e-, des que 
mh >2mb. 
Dans le canal hA, les etats finals recherches a LEP2 sont: 
(h-.. bb)(A -.. bb), representant~ 83.5% des etats finals dans les cas de reference, 
A LEPl, les memes etats finals ont ete consideres, en autorisant toutes ]es desintegrations 
hadroniques dans le canal avec leptons taus. Pour couvrir le cas d'un A tres Ieger autorisant Ia 






Dans ce chapitre, le contexte experimental dans lequel s'est deroule cette these est expose. Le 
collisionneur LEP est tout d'abord rapidement presente. Dans une deuxieme partie, le detecteur 
ALEPH et ses performances sont decrites, ainsi que les differents outils utilises dans les analyses 
developpees plus loin. 
Le developpement d'une analyse et !'interpretation des resultats obtenus font souvent appel 
a des outils statistiques compliques. En particulier, dans le cas de la recherche d'un phenomene 
nouveau, plusieurs situations peuvent se presenter. Si une observation est compatible avec Ia 
prediction du modele standard, on doit pouvoir quantifier cet accord afin de contraindre les 
parametres decrivant le signal recherche. Si un signal est observe, il faut essayer d 'estimer la 
confiance qu 'on accorde a celui-ci. Les bases du formalisme necessaire aces interpretations sont 
decrites a la fin de ce chapitre. 
3.1 Le collisionneur LEP 
Le LEP ("Large Electron-Positon storage ring") est un collisionneur e+e- de 27 km de cir-
conference. Au debut de la chaine d'injection du LEP, des electrons sont accelen\s jusqu'a une 
energie de 200 MeV par un accelerateur lineaire, et envoyes sur une cible pour produire des 
positons. Les paquets d'electrons et de positons sont ensuite acceleres jusqu'a 600 MeV par un 
deuxieme accelerateur lineaire. Ces deux accelerateurs constituent le LIL ( "Lep Injector Linac"). 
Puis ces paquets sont accumules dans l'anneau de stockage EPA ("Electron Positon Accumula-
tor"). Lorsque les paquets contiennent un nombre suffisant d'electrons (et de positons), ils sont 
injectes dans le PS ("Proton Synchrotron") qui les accelere jusqu'a 3.5 GeV puis dans le SPS 
("Super Proton Synchrotron") ou leur energie atteint 22 GeV. Enfin le LEP les accelere jusqu'a 
l'energie nominale de Ia collision. 
Le mode de fonctionnement courant utilise a LEP2 correspond· a un ensemble de quatre 
paquets d'electrons et quatre paquets de positons presents dans l'accelerateur. Ceci se traduit 
par un croisement de paquets dans chacune des quatre experiences (ALEPH, DELPHI, L3 et 
OPAL) touteJ les 22 ps. Les courants ainsi obtenus sont de l'ordre de 2 mA par faisceau. ' 
Dans la premiere phase de LEP, dediee entre autre aux mesures precises des proprietes 
du boson Z, l'energie disponible dans Ia collision etait de 91.2 GeV. Dans les phases LEP1.5 
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et LEP2, l'energie a et~ progressivement augmentee et elle devrait atteindn• un ma.ximum de 
206 GeV pour Ia dernihe a.nnee de prise de donnees. L'energie de LEP est limitee par Ia pPrte 
d '<\nergie par rayonnement synchrotron des electrons acceleres sur une trajectoire circulaire. 
Des cavites radio-frequence sont utilisees pour compenser cette perte d'energie, mais ne peuvent 
permettre d'atteindre des energies superieures a 104 GeV par faisceau [32]. La Table 3.1 resume 
les differentes energies et luminosites integrees obtenues par LEP durant cette these. 
fi (GeV) 183 188.6 191.6 19.5.5 199.5 201.6 J 
L (pb I) 57 176 29 80 86 42 1 
Table 3.1: Resume des differentes valeurs des energies obtenues par LEP durant cette these et des 
luminosites integrees correspondantes. 
3.2 Le detecteur ALEPH 
ALEPH ("A detector for LEp PHysics") est un detecteur cylindrique d'une longueur de 12 m 
et d'un diametre de 12 m. La partie centrale appelee "tonneau" est fermee par deux "bou-
chons", assurant ainsi une hermeticite presque complete: !'acceptance angulaire est tres voisine 
de 4rr sr. Lors de sa conception, une grande importance a ete accordee a Ia mesure de !'impulsion 
des particules cha.rgees de haute energie et a !'identification des trois saveurs de leptons. Une 
description detaillee du detecteur, de ses performances et des algorithmes standard d'analyse se 
trouve dans Ref. (33, 34]. 
La figure 3.1 illustre le detecteur et les differents sous-detecteurs. Autour de tube a vide 
se trouve le dispositif de reconstruction des traces chargees, constitue du detecteur de ver-
tex (VDET), de Ia chambre a traces interne (lTC) et de Ia chambre a projection temporelle 
(TPC). Deux detecteurs sont dedies a Ia mesure de l'energie des particules. Le calorimetre 
electromagnetique (ECAL) et le calorimetre hadronique (HCAL). Entre le ECAL et le HCAL se 
trouve Ia bobine supraconductrice fournissant un champ magnetique axial de 1.5 T permettant 
de courber· Ia trajectoire des particules chargees pour Ia mesure de leur impulsion. Le HCAL 
sert egalement pour le retour de champ de l'aimant. Des chambres a muons sont disposees 
au-deJa du HCAL pour completer !'identification des muons et estimer leur direction. Enfin, 
deux detecteurs installes a bas angle sont dedies a Ia mesure de Ia luminosite: le LCAL et le 
S!CAL. Une breve description de ces detecteurs est donnee ci-dessous. 
Le systeme de coordonnees est defini comme suit: l'origine 0 est le point theorique de 
croisement des faisceaux, !'axe z est le long du faisceau d'electrons, ]'axe x est horizontal et 
pointe vers le centre du LEP et !'axe y complete le triedre. L'angle polaire 0 est repere par 
rapport a (Oz). Dans le plan (xOy), des coordonnees polaires (ret 1>) sont utilisees. 
VDET 
Le detecteur de micro-vertex est le sous-detectem' situe le plus pres du faisceau. Sa longueur 
d'environ 40 em permet de couvrir des angles polaires jusqu'a 18°. II est constitue de deux 
couches cylindriques situees a 6.3 em et 10.9 em de !'axe des faisceaux.· Chaque couche est 
divisee en sous-detecteurs au silicium double-face (neuf pour Ia couche interne et quinze pour 
Ia couche externe). Les bandes de silicium sont paralleles a !'axe des faisceaux sur nne face 
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Figure 3.1: vue du detecteur ALEPH, avec tons ses sous-detecteurs. 
permettant Ia determination de !'angle azimutal, et perpendiculaires sur !'autre face pour obtenir 
Ia coordonnee z. La coordonnee rest simplement donnee par Ia couche touchee. Les resolutions 
obtenues pour 0 = 90° sont de 10 pm en z et 15 pm en r¢. 
lTC 
La chambre a traces interne est une chambre multifils a derive cylindrique d'une longueur de 
deux metres. Les fils sont paralleles a !'axe des faisceaux. Elle est segmentee en 960 cellules 
hexagon ales disposees en !mit couches concentriques. J usqu 'a huit points points peuvent ainsi 
etre mesures sur Ia trajectoire des particules. La mesure du temps de derive permet d'obtenir Ia 
position r¢ avec une resolution de l'ordre de 150 pm et Ia coordonnee z est determinee a partir 
de Ia difference des temps d'arrivee du signal aux deux extremites des fils. La resolution en z 
est de 5 em. 
Le nombre important de cellules a ete optimise de fa~on a obtenir le signalle plus rapidement 
possible et utiliser cette information dans le declenchement de niveau 1. 
TPC 
Lachambre a projection temporelle constitue le detecteur principal pour reconstruire les traces 
chargees et mesurer leurs impulsions. C'est une chambre a derive cylindrique de 4.4 metres de 
long et 1.8 metres de rayon, remplie d'un melange d'argon et de methane. Elle est divisee en 
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deux par une membrane cent.ra.le portee a. une tension de -27 kV qui cree un champ elertrique 
de 11 kV /m dans cha.que partie. Deux cha.mbres de detection ferment les extrbuites. Charune 
est composee de six secteurs internes et douze externes qui comprennent une chambre a fil et 
des ra.ngees de damiers. 
Lorsqu 'une pa.rticule chargee traverse Ia. TPC, elle ionise le gaz et les electrons d 'ionisation 
derivent vers les extremites. La. mesure du temps de derive donne Ia coordonnee z connaissant 
Ia vitesse de derive (qui est de l'ordre de 5.2 cm/Jls), avec une resolution de l'ordre de un mm. 
Le signal recueilli sur les damiers des secteurs permet la mesure en r¢, avec une resolution de 
l'ordre de 180 fLm. Un maximum de 21 coordonnees peut etre mesure pour une trace traversa.nt 
toute Ia. TPC. 
Le champ ma.gnetique cree par Ia. bobine supraconductrice courbe Ia trajectoire des pa.rticules 
chargees et permet a.insi la mesure de leur impulsion. En combinant les informations donnees 
par le VDET, l'ITC et Ia TPC, une resolution relative sur 1/pL de 6 x 10-4pL $5 x 10-3 est 
obtenue, ou PL est !'impulsion transverse en GeV fc. 
Enfin, le signal des fils permet de mesurer Ia perte d'energie par unite de longueur dE/dx. 
Jusqu'a 338 mesures de depots d'energie sont possibles (il y a 148 fils pour les secteurs internes 
et 190 pour les secteurs externes), dont on deduit dEjdx. Cette information est importante 
pour identifier les particules chargees et notamment separer les electrons de faible impulsion des 
hadrons. 
ECAL 
La mesure de l'energie des electrons et des photons est effectuee dans le calorimetre electromagne-
tique. II est divise en douze modules dans le tonneau et douze modules dans chaque bouchon. 
Chaque module est compose de 45 couches comprenant un plan de plomb et un plan de chambres 
a fils, representant au total 22 longueurs de radiation. Les electrons et photons engendrent des 
gerbes dans le plomb, qui a leur tour declenchent une avalanche au voisinage des fils. Le signal 
des fils est utilise pour le declenchement. L'energie et !a position de !a gerbe sont mesurees a 
!'aide de damiers, regroupes en tours pointant vers le point d'interaction (geometrie projective). 
Chaque tour est lue en trois etages ( correspondant a quatre, neuf et neuf longueurs de radiation), 
et couvre un angle solide de ~ 0.9° x 0.9°. Le nombre total de tours est voisin de 74000. La 
resolution en energie est 6.E / E = 0.18/ ,;E. 
HCAL 
L'energie des hadrons, qui interagissent peu dans le ECAL, est mesuree dans le calorimetre 
hadronique. II comprend un tonneau de douze modules et deux bouchons de six modules. Pour 
assurer une bonne hermeticite, le ECAL est tourne de -1.875° par rapport au HCAL. Les zones 
mortes des deux calorimetres ne se recouvrent done pas. Chaque module est compose de 23 
couches constituees de plans d'absorbeur en fer (utilise pour le retour du champ de l'aimant) et 
de plans de detecteurs (tubes streamer). L'epaisseur totale du HCAL est 1.2 m, correspondant 
a ~ 7 longueurs d 'interaction. La geometrie est Ia aussi projective. L'angle solide couvert par 
une tour est de 3.7° x 3.7°. Le signal des fils est utilise pour le declenchement et Ia mesure de 
l'energie se fait sur les damiers. La resolution en energie·obtenue est 6.E/E = 0.85/VE. 
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Les signaux des tubes streamersont aussi utilises pour !'identification des muons, qui deposent 
pen d'energie dans le HCAL. Derriere le HCAL se trouvent deux doubles couches de tubes 
streamer, a.ppelees chambres a muons separees de 50 em. Elles fournissent jusqu'a. deux coor-
donnees bidimensionnelles et sont utilisees pour !'identification et la reconstruction des traces 
des muons. 
Luminosite 
Laluminosite est mesuree en utilisant le processus Bhabbha e+e- --+ e+e- aux petits angles de 
diffusion, dont la section efficace est calculee theoriquement tres precisement (Ia contribution 
dominante etant un processus QED). 
Deux detecteurs servent a compter les evenements Bhabbha. Le LCAL, constitue de deux 
parties situees a 2.7 m du point d'interaction est de conception similaire au ECAL, et etend 
la couverture angulaire de celui-ci jusqu'a 45 mrad. Cha.que partie est composee de deux demi 
modules. La region verticale non instrumentee entre ceux-ci est partiellement couverte par 
le HCAL. Le SICAL per met de descendre jusqu 'a 34 mrad. Il est compose de deux cylindres 
constitues de douze couches de tungstene en alternance avec des couches de detecteurs au silicium 
situes un peu devant le LCAL, a 2.5 m du point d'interaction. 
Enfin un petit detecteur, le BCAL, place a 7.7 m du point <!'interaction permet la mesure 
de la luminosite instantanee en ligne. 
Declenchement 
Le systeme de declenchement est charge de selectionner le plus d'evenements interessants (prove-
nan!. des collisions e+e-) tout en conserva.nt un bruit de fond faible. Le taux acceptable 
d'evenements a enregistrer est de l'ordre du Hertz, alors que la frequence de croisement des 
faisceaux est de l'ordre de 45 kHz. Quatre sous-detecteurs sont utilises: l'ITC, la TPC, le 
ECAL et le HCAL. Le declenchement est organise en trois niveaux successifs. 
Le premier niveau n'utilise pas la TPC dont !'information n'est accessible qu'environ 50 flS 
apres le croisement des faisceaux. Les types de declenchements couramment utilises sont: 
- "energie totale"' qui demande une energie de 6 GeV dans le tonneau ou dans un bouchon 
du ECAL, ou 1.5 GeV dans chaque bouchon; 
"Trace electromagnetique", qui demande une energie de quelques centaines de MeV dans 
le ECAL, en coincidence angulaire avec une trace dans !'lTC; 
"Trace de muon", qui demande une trace penetrante dans le HCAL, en correspondance 
avec une trace dans l'ITC. 
La decision est disponible en ~ 5 f1S. 
Le demdeme niveau utilise !'information de Ia TPC pour valider Ia decision du premier niveau 
lorsque !'information donnee par !'lTC a ete necessaire. La decision est faite en ~50 flS. Si Ia 
reponse est positive, tout le detecteur est lu. 
Le troisieme niveau utilise !'information de tousles sous-detecteurs pour valider les deux pre-
miers niveaux. Les evenements rejetes sont typiquement des interactions faisceau-gaz. Le recou-
vrement des differents typ"s de declenchements permet d'obtenir une efficacite de declenchement 
voisine de 100% pour les evenements selectionnes dans les analyses decrites dans cette these. 
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3.3 Outils 
3.3.1 Simulation et reconstruction 
L'optimisat.ion des analyses, Ia determination des efficacites de selection et des niveaux de fond 
se font a partir de lots d'evenements Monte Carlo. Le programme KINGAL engendre a. partir de 
differentes librairies et generateurs d'evenements les typeset quadri-vecteurs energie-impulsion 
des differentes particules. Ces informations sont passees dans GALEPH, utilisant le programme 
GEANT qui simule les interactions des particules dans Ia matiere et Ja reponse du detecteur. 
Ensuite, Ia reconstruction des evenements est identique dans les donnees et le Monte Carlo. 
Le programme JULIA assure cette etape. Les trajectoires des particules chargees sont recons-
truites a partir des coordonnees fournies par les detecteurs de traces. Des objets calorimetriques 
sont aussi definis a partir des depots d'energie dans les calorimetres. Une recherche de vertex 
secondaires et les calculs des estimateurs dedies a !'identification des particules sont ega.lement 
effectues. 
3.3.2 Identification des leptons 
Dans cette these les criteres standard <!'identification des electrons et des muons sont utilises. 
Ils sont brievement presentes ci-dessous. 
electrons 
On a deja evoque le fait que Ia mesure du dE/dx dans Ia TPC pouvait permettre de separer les 
electrons des hadrons a faible impulsion. A cet effet, on construit un estimateur RI a partir de 
Ia valeur mesuree I du dE/dX, de Ia valeur attendue pour un electron< I> et de Ia resolution 
a1 sur cette quantite: 
RI =I-< I> 
U[ 
Au moins cinquante mesures par trace sont demandees pour calculer RJ. L'utilisation de cet 
estimateur n'est efficace que lorsque l'energie des electrons est inferieure a 10 GeV. 
La fine granularite du ECAL fournit egalement des moyens d'identification des electrons. Le 
profil d'une gerbe dans le calorimetre electromagnetique est en effet different pour les electrons 
et les hadrons. Le developpement transverse de Ia gerbe est mesure a !'aide de l'estimateur Rr 
defini par: 
Rr = E4/P - < E4jp > 
aE,fp 
ou E4 est l'energie contenue dans les quatre tours les plus proches de !'extrapolation de Ia trace, 
pest !'impulsion de Ia trace, < E4/P > est Ia valeur moyenne de E4jp pour des electrons {qui 
vaut environ 0.85) et aE,fp Ia resolution sur cette quantite. 
Le developpement longitudinal de la gerbe est mesure a partir de Ia quantite XL definie par: 
E4 XL= . 
I:f=l I:}= I Ef Si 
ou Sj est Ia profondeur moyenne du depot d'energie dans l'etage j, et Ej est l'energie deposee 
dans Ia tour ide l'etage j. La encore seules les quatre tours les plus proches de !'extrapolation de 
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Ia. trace sont utilisees. On note <XL > Ia. valeur moyenne de cette qua.ntite pour des electrons 
et (JXL sa. resolution. On construit a.lors restima.teur RL: 
Par construction~ ces trois estimateurs sont gaussiens et centres en zero pour les electrons. 
L'identifica.tion standard d'electrons (utilisee dans cette these) correspond aux trois coupures 
suivantes: -2.5 < RI. -1.8 < RL < 3.0 et -1.6 < Ry. 
muons 
Les muons sont identifies com me des traces tres penetrantes. A partir d 'une trace TPC, on 
definit une "route" dans le HCAL. On note Nexp, Nfi•·e et N10 le nomln·e de plans touches 
attend us sur cette route, le nombre de plans effectivement touches et le nombre de plan touches 
parmi les dix derniers. Les coupures standard sont: Njire/Nexp 2': 0.4, Nexp 2': 10 et N10 > 4. 
Ceci definit une trace penetrante. En outre, le deve!oppement transverse d'une gerbe de muon 
est tres faible. Cette information est prise en compte en imposant que Ia multiplicite moyenne 
des tubes touches par plan soit faible: Xmult < 1.5. Finalement, le nombre de coordonnees 
associees dans les chambres a muons peut egalement etre utilise. 
Suivant l'environnement, on peut demander que toutes les conditions ci-dessus soient verifiees, 
ou seulement quelques unes. Dans !'analyse leptonique presentee au chapitre 7, puisque !'en-
vironnement est tres propre (seuls deux leptons et d'eventue!s photons sont attendus dans le 
detecteur), des coupures laches sont utilisees. 
3.3.3 Algorithme de reconstruction du flux d'energie 
L'energie totale d'un evenement enregistre par ALEPH pent s'obtenir directement en sommant 
les energies brutes deposees dans les calorimetres. La mesure de l'energie ainsi obtenue n 'est 
cependant pas tres precise, Ia resolution etant t:..E/E ~ 1.2/VE (E en GeV). En prenant 
en compte les informations sur les traces chargees dont !'impulsion est mesuree avec une tres 
bonne resolution et !'identification des electrons, muons et des photons, on peut ameliorer Ia 
determination du flux d'energie, et notamment obtenir une meilleure evaluation du quadri-
vecteur energie-impulsion manquantes, ce qui va s'averer important pour l'etat final etudie dans 
cette these. 
L'algorithme de reconstruction du flux d'energie fournit une liste d'objets "energy flow" avec 
leurs caracteristiques (impulsion, energie, charge ... ) qui donne une image synthetique de chaque 
evenement. Quatre types d'objets sont consideres: 
les bonnes traces chargees ( cf. chapitre 4), qui proviennent du point d 'interaction. Celles-ci 
sont extrapolees vers les calorimetres et l'energie associee est retiree de l'evenement; 
les V 0 qui sont formes de deux traces de charges opposees dont !'impulsion totale pointe 
aussi vers le point d'interaction. lis proviennent des conversions de photons dans Ia matiere 
du detecteur ('Y--+ e+e-), de desintegration de K, (K,--+ 1r+1r-) et de A (A--+ 1rp). Les 
depots d'energie associes dans les ca!orimetres sont traites de Ia meme fa~on que pour les 
bonnes traces; 
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les photons qui sont identifies comme des amas a profil 0lectromagnetique clans le ECAL, 
et clout le barycentre est suffisamment eloigne de !'extrapolation clans le ECAL des traces 
chargees; 
les haclrons neutres, qui sont les objets restants quancl les trois types cl'objets ci-clessus 
ant ete catalogues. L'energie haclronique neutre En clans une gerbe est estimee par 
E, = Eh + ,. Ee - Ec, ou Eh est l'energie clans le HCAL (au une eventuelle contribution 
des muons a. ete soustraite), Ee est l'energie clans le ECAL non associee a un photon ou un 
electron, ,. est le rapport des reponses clu ECAL a des electrons et a. des pions, et Ec est 
l'energie des traces chargees associees a cette gerbe. Cette energie "neutre" n'est comptee 
que si elle est superieure a 500 MeV et a la resolution attenclue sur la mesure de Ec si 
celle-ci etait effectuee par les calorimiMes. 
La resolution sur la mesure de l'energie obtenue avec cette methode est: CJ(E) = 0.6v'E +0.6 Ge V 
(E en GeV), bien meilleure que celle obtenue avec la methode naYve. 
Dans les evenements haclroniques, les objets "energy flow" ainsi construits sont utilises pour 
former des jets (ou hemispheres) et les resolutions angulaires sur leur direction sont de l'orclre 
de 20 mracl pour les angles azimutaux et polaires. 
3.3.4 Reseaux de neurones 
A partir des clifferentes quantites fournies par le programme de reconstruction et l'algorithme de 
reconstruction clu flux cl'energie, ]'analyse physique consiste a construire des variables chargees 
de cliscriminer le processus interessant (le signal) des clifferents processus de fond. 
Une fois ces variables choisies, des coupures sont appliquees pour rejeter le fond et garcler 
un maximum de signal. La fa<;on le plus simple de procecler est de couper sur chaque variable 
sans tenir compte cl 'eventuelles correlations entre elles. 
En revanche, lorsque les variables sont fortement correlees, on peut renclre ]'analyse plus 
performante en les combinant, de fa<;on a prendre en compte ces correlations. Plusieurs methodes 
peuvent etre utilisees pour effectuer la combinaison. Dans cette these, la technique des reseaux 
de neurones est u tilisee. 
Definition d'un reseau de neurones 
Un reseau de neurones est un outil qui transforme un ensemble de variables en une variable 
unique clont la valeur est (par exemple) voisine de +1 pour les evenements de signal et de -1 
pour les evenements de fond. Techniquement, c'est une structure constituee cl'un certain nombre 
(note p) de "couches" de neurones. La premiere couche correspond aux variables cl'entree, et la 
clerniere a celles de sortie. Dans cette these oil seules deux classes sont consiclerees (signal ou 
fond), ]a couche de sortie ne comprencl que deux neurones. A chaque neurone i cl'une couche n 
est associee une variable x? qui est une combinaison des variables associees aux neurones de la 
couche prececlente: 
avec i = 1, Nn et j = 1, Nn-l (une sommation sur les indices repetes est implicite) oil Nn est le 
nombre de neurones sur ]a couche n, wij-1 est le poicls de ]a variable x'F 1 clans ]a variable xr et 
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Fest Ia fonction d'activa.tion qui est chargee de forcer (de proche en proche) les variables :rr a 
+1 pour le signal et -1 pour le fond, et :r~ a -1 pour le signal et +1 pour le fond. La non Jinearite 
de Ia methode decoule de !'utilisation de F qui est. en general une fonction clu t.ype sigmo!cle: 
F(x) = 1/(1 + C"). 
L 'architecture d 'un reseau de neurones est clonnee par le nombre total de couches, et le 
nombre de neurones sur chacune d'entre elles. Par exemple, !'architecture du reseau obtenu 
avec sept variables d 'entree, deux couches intermediaires de cinq et trois neurones et deux 
classes est denotee 7-5-3-2. Les couches intennediaires entre les couches d'entree et de sortie 
sont appelees "couches cachees". Dans cette these, des reseaux a deux couches cachees sont 
utilises. Ce choix est assez arbitraire tout comme ce!ui du nombre de neurones sur les couches 
cachees. Le choix des architectures des reseaux utilises dans cette these s'est inspire des bonnes 
performances obtenues dans Ref. [54]. 
Apprentissage 
Les matrices w" doivent etre determinees dans une phase d'entrainement: le reseau doit appren-
dre a separer le signal du fond. Pour cela, on utilise un algorithme de retro-propagation des 
erreurs. On definit tout d 'abord Ia fonction "coi\t": 
ou (; est Ia valeur ideale de Ia sortie (= ±1). ll s'agit de Ia distance entre les sorties calculees 
(xf) et desirees ((;). Cette fonction est minimisee de fa~on iterative par rapport aux wij. A 
Ia premiere iteration, Jes poids sont choisis aleatoirement et on calcule E. A chaque nouvelle 
iteration, on applique une correction sur les poids proportionnelle au gradient du coilt, qui assure 
que ceux-ci seront stables quand l'erreur sera minimale (cf. Ref. [54]): 
n n n fJE W·. --t W·.- a --
tJ ~J {}w~. 
•J 
ou an est une constante. La correction sur les poids d 'une couche cachee fait intervenir les 
corrections sur ceux de Ia couche suiva.nte. C'est pour cette raison que ]'on parle de retro-
propa.ga.tion: on determine les corrections a partir de Ia. couche de sortie et on les propa.ge 
jusqu'a Ia couche d'entree. 
3.3.5 Identification des hadrons beaux 
L'identification des ha.drons beaux est un outil essentiel de Ia recherche de bosons de Higgs 
standard a LEP. Dans cette these, le boson de Higgs recherche se desintegre de fa~on invisible, 
ma.is le Z qui accompagne sa production peut se desintegrer en quarks b et leur etiquetage 
permet d 'augmenter un peu les performances de Ia selection dans ce cas. 
L'outil utilise est un reseau de neurones (appele 6V-NN dans Ia suite) qui combine six va-
riables chargees de distinguer les jets provenant de quarks legers et ceux provenant de quarks b. 
Les variables utilisees sont [35]: 
- Pi,, Ia proba.bilite qu'un jet provienne d'un quark Ieger, eva.luee a partir des parametres 
d'impact signes des traces le composa.nt [36]. Le parametre d'impact est Ia plus petite 
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distance cl'une trace au vertex prima.ire. 11 est positif si le point cl'approche minimale 
entre la trace et la direction estimee clu hadron beau est en avant clu point cl"interaction 
(signa.lant ainsi la presence cl'une particule a longue cluree de vie) et negatif clans le cas 
contra.ire; 
il.x;vx• la difference entre les x2 des ajustements des reconstructions des traces cl'un jet 
en supposant qu'elles proviennent toutes clu vertex primaire ou que certaines proviennent 
d 'un vertex secondaire; 
P.f., !'impulsion transverse par rapport a !'axe clu jet clu lepton iclentifie le plus energique; 
- s&, la sphericite "boostee" du jet, qui est la sphericite du jet dans son referentiel; 
le nombre d 'objets "energy flow" con tenus dans le jet, normalise par le logarithme de 
l'energie du jet (cette normalisation permet de diminuer un peu la dependance en energie 
de la multiplicite); 
I:: Pi, la somme des can·es des impulsions transverses des objets "energy flow" par rapport 
a !'axe du jet. 
Les deux premieres quantites exploitent le fait que les hadrons beaux ont une duree de vie longue 
(de l'ordre de 1.5 ps) et parcourent done typiquement deux millimetres avant de se desintegrer. 
Environ 20% des hadrons beaux se clesintegrent de fa~on semi leptonique. Pour les jets ou un 
lepton a ete identifie, le spectre d'impulsion transverse de celui-ci par rapport a ]'axe du jet est 
etale vers de plus grandes valeurs pour des jets de quarks b que des jets de quarks u, d, sou, dans 
une moinclre mesure, de quark c. Cela justifi~ ]'utilisation de P.f.. Les trois dernieres quantites 
sont Jiees au fait que les masses des hadrons beaux sont relativement gran des (de l'ordre de 
5 GeV /c2). La structure du reseau de neurones utilise est 6-10-1 (six variables d'entree, une 
couche cachee a dix noeuds et une variable de sortie). 
3.4 Aspects statistiqnes 
3.4.1 Optimisation d'une analyse: Ia prescription N 95 
L'optimisation d'une analyse de physique consiste a trouver un compromis entre le niveau de 
fond accepte, qu'on cloit essayer de garder le plus bas possible, et l'efficacite de Ia selection sur 
le signal recherche, qui doit rester Ia plus grande possible. L'optimisation depend du but de 
!'analyse; elle n 'est pas Ia meme si on desire faire une mesure ou si on recherche un phenomene 
nouveau. C'est ce dernier cas qu'on decrit ici. 
Une fa~on non biaisee de determiner le point de fonctionnement de !'analyse, c'est a dire 
Ia valeur des coupures sur les variables cliscriminantes choisies, est de minimiser N 95 , Ia valeur 
moyenne de Ia limite superieure a 95% de niveau de confiance (95% C.L. pour "Confidence· 
Level") sur le nombre cl'evenements de signal produits qu'on obtiendrait avec une infinite d' 
experiences de pensee, en !'absence de signal (37]. 
On note an Ia limite superieure a 95% C.L. sur le nombre d 'evenements de signal obtenue 
quand n candidats sont observes. Par exemple, si aucun candid at n 'est observe dans les donnees, 
tout signal conduisant a plus de trois evenements produits est exclu a 95% C.L.: a0 = 3. Le 
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nombre d'eV<\nements de bruit de fond a.ttendu '•st. note bet l'eflicacite de Ia. selection f. Ces 
deux quantites dependent du choix de Ia coupure a optimiser. 
L 'expression de N 95 est simplement Ia somme des a,, chacune ponderee pa.r Ia probabilite 
de Poisson que n evenements scient observes quand on en attend b, le tout divise par l'eflicacite: 
_ e-b oo bn 
iVg5 =- L anf· 
C n=D n. 
Les valeurs de an sont determinees en ecrivant que Ia probabilite de voir n candidats ou moins 
quand on en attend an est egale a 5%; an est solution de !'equation: 
(3.1) 
La formule 3.1 n 'est pas valable si !'optimisation est effectuee avec soustraction de fond. 
Dans ce cas, en natant bsub le fond soustrait et en suivant Ia prescription du "Particle Data 
Group" (PDG) [38], an est solution de: 
(3.2) 
Les valeurs de an sent alors recalculees, pour chaque coupure (puisqu'elles dependent de bsub)· 
La coupure choisie est celle qui minimise N 95 . Cette prescription est appelee "prescription N 95" dans la suite. 
II faut noter que le fond soustrait (ou "soustractible") bsub n'est pas necessairement ega! au 
fond total b. On peut choisir de ne pas soustraire certains fonds malmodelises ou de n'en sous-
traire qu'une partie pour prendre en compte les incertitudes systematiques sur leur estimation. 
L'optimisation presentee ici ne fait appel qu'a un simple comptage d'ev{mements. On peut 
rafliner Ia methode en prenant aussi en compte !'information contenue dans Ia distribution d'une 
variable discriminante, pour donner un poids aux evenements selectionnes. Par exemple, dans 
Ia recherche de boson de Higgs, on peut utiliser les distributions en masse reconstruite, qui 
sent en general differentes pour le fond et le signal. L'optimisation conduit alors typiquement a des coupures plus laches, puisque les poids des evenements de fond sent sou vent tres faibles. 
Une fa~on elegante d'integrer plus d'information que le simple comptage d'evenements dans 
!'optimisation est presentee Ref. [39]. Cette procedure etant un peu plus compliquee a mettre 
en oeuvre, on choisit d'appliquer Ia prescription N95 . En outre, on verra que Ia technique 
d'analyse utilisee permet de s'affranchir de ce raflinement. 
3.4.2 Limite sur un processus rare 
Si le result at d 'une analyse de recherche de nouvelle particule est compatible avec Ia prediction 
du modele standard, on l'interprete en termes de limites sur Ia masse ou Ia section eflicace de 
production de cette particule. 
Lorsqu'une seule analyse est consideree et dans le cas d'un simple comptage d'evenements, 
Ia limite sur le nombre d'evenements de signal produits quand n candidats sont observes est 
simplement donnee par Ia solution de Eq. 3.1, ou de Eq. 3.2 si !'on applique une soustraction 
de fond. Pour combiner plusieurs analyses ou experiences, ou si on desire utiliser une variable 
discriminante supplementaire dans le calcul de Ia limite, il est plus commode d 'interpreter les 
resu]tats en termes de niveau de confiance. 
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Construction de l'estimateur 
Avant tout ca.lcul de niveau de confia.nce, il faut definir un estima.teur E qui doit permettre de 
classer les experiences: plus cet estima.teur est grand, plus !'experience est compatible avec Ia. 
presence d 'un signa.!. 
L'estima.teur utilise dans ALEPH est un rapport de vraisembla.nce entre nne hypothese de 
signal et de fond et nne hypothese de fond uniquement. Pour nne analyse unique et une seule 
variable discrimina.nte, !'expression de Ia. vraisemblance pour nne hypothese de signal et de fond 
est: 
C - -(s+b) (s +b)" rr" sf,(x;) + bfb(x;)- -(s+b) T1i;dsf,(~:;) + bfb(x;)) s+b - e I b - e I ' 
n. i=l s + · n. 
ou J, et fb sont les densites de probabilite de Ia variable discrimina.nte pour le signal et le 
fond respectivement, nestle nombre de ca.ndida.ts et x;, i E {1, ... , n} Ia. valeur de Ia. variable 
discrimina.nte associee. II s'a.git simplement de Ia. probabilite de Poisson que s + b fluctue a n, 
ponderee par un facteur charge de donner tm poids aux differents candida.ts. L'expression de Ia. 
vraisemblance pour !'hypothese de fond est obtenue en prena.nt s = 0 dans Cs+b· L'estimateur 
est a!01·s defini par: 
E = cCs+b = ir (1 + sf,(x;)) 
cb i;l b!b{x;) 
ou on a. fait le choix C = e' pour obtenir Ia. deuxieme ega.lite. Dans le cas du simple compta.ge 
d'evenements, cette expression se reduit a: 
E-(l+~t 
- b 
La. qua.ntite ~ contient nne information sur Ia. sensibilite de !'analyse (40]. Lorsque plusieurs ana-
lyses doivent etre combinees, l'estimateur est simplement le prod nit des estima.teurs individuels. 
Definition d 'un niveau de confiance 
Les niveaux de confiance sont ensuite definis a partir de Ia densite de probabilite de cet estima.teur 
obtenue dans plusieurs hypotheses, a !'aide d'experiences de pensee. 
Niveau de confiance sans soustraction de fond 
Lorsqu'on ne soustrait pas le fond, on utilise Ia densite de probabilite p,(E) de l'estimateur 
pour des experiences de signal uniquement. Le nivea.u de confiance a.ccorde a !'experience reelle 
est defini par: 
CL, = 1:~::· p,(E)dc 
ou Emin est Ia valeur minima.le de l'estimateur obtenue avec des experiences de pensee de signal 
(Emin = 1 pour l'estimateur d'ALEPH) et EObs est l'estima.teur de !'experience neelle. C'est Ia. 
proba.bilite qu 'une experience de signa.! soit moins compatible avec· un signa.! qu 'observe. Ce 
nivea.u de confia.nce depend de !'hypothese de signal consideree. Plus il est fa.ible, moins celle-d . 
est probable. Dans cette these, le parametre que !'on vent contraindre est Ia masse du boson 
de Higgs. Par definition, on dit que toute masse conduisant a C L, < 5% est exclue a plus de 
95% C.L .. 
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Soustraction de fond 
Dans le cas de la soustraction de fond, il n 'existe pas de prescription rigoureuse exacte pour 
definir CL,. On definit. deux niveaux de confia.nce: 
• CL,+b,_,, le nivea.u de confia.nce pour des experiences avec signal et fond soustractible, 
• CLb,.,, le niveau de confiance pour des experiences avec fond soustractible uniquement. 
a partir des densites de probabilite de Ps+b,., et Pb,., de l'estimateur c:. Plusieurs solutions 
existent pour obtenir une estimation du vrai niveau de confiance C L., a partir des deux niveaux 
de confiance presentes ci-dessus. Deux criteres doivent etre respectes lors de sa construction: 
• la probabilite d 'exclure une experience avec signal doit etre inferieure a 5%. C'est le critere 
de prudence. 
• en suivant !'approche "Bayesienne", on impose que CL, ne soit jamais inferieur a e-•. 
En particulier, cela implique que CL,+b,., ne peut etre utilise comme estimateur de CL,; 
en effet, si bsub est suflisamment grand, utiliser CL,+b,., permettrait d'exclure un signal 
auquel !'experience n'est pas du tout sensible. Par exemple, si bsub = 3 et qu'aucun 
evenement n'est selectionne, le niveau de confiance serait e-<•+3 ) :5 0.05 Vs, et un signal 
produisant zero evenement serait exclu a 95% C.L.! Intuitivement, ce critere revient a dire 
qu 'on ne doit pas soustraire plus d 'evenements que le nombre de candidats observe. 
La methode employee couramment est la prescription du PDG: 
Elle donne une estimation prudente du vrai niveau de confiance. Dans ALEPH, la methode de 
l'Estimateur de Signal [41] est utilisee: 
CL, = CL,+b,., + e-'(l- CLb,.,) 
Les limites obtenues avec cette definition sont plus agressives, tout en verifiant les deux criteres 
enonces plus haut . 
. Les deux niveaux de confiance CL, et CLb,., contiennent nne information: le premier permet 
de determiner les limites sur les parametres qu 'on cherche a contraindre; le deuxieme donne 
nne estimation de la compatibilite de !'observation avec le modele standard. Si on pratique la 
soustraction totale de fond (bsub =b), une faible valeur· de CLbindique un deficit de candidat par 
rapport ala prediction du modele standard, et une grande valeur peut indiquer Ia presence d'un 
signaL Une decouverte a cinq ecarts standard correspond a CLb = 0.99999943. Si !'observation 
correspond a la prediction du modele standard, la valeur de CLb doit etre voisine de 0.5, qui 
est la valeur moyenne attendue pour des experiences de fond uniquement, lorsque le nombre 
d 'evenements est suflisamment grand. 
Sensibilite d 'une analyse 
On peut definir la sensibilite d'une analyse de nouvelle physique comme la section eflicace de 
production minimale que celle-d pourrait exclure, en !'absence de signal (c'est ce qui a conduit a 
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la definition de la prescription N 95). Si l"on utilise lcs niveaux de con fiance, determiner la sensi-
bilite revient a connaitre la valeur du niveau de confiance C'Ls+b,., obtenu a. partir d'experiences 
de pensee de fond uniquement. C'est le niveau de confiance attendu, note < C'Ls+b,., >oo· 
Plus il est faible, plus !'analyse est sensible. Si plusieurs analyses sont disponibles, la. plus per-
formante est celle qui minimise < C'Ls+b,., >oo· Minimiser < C'Ls+b,., >oo par rapport a.ux 




Recherche de boson de Higgs 
invisible: signal et fond 
Certaines motivations justifiant Ia recherche de bosons de Higgs se desintegrant en mode invisible 
ont ete pn\sentees au chapitre 2. Au LEP, Ia recherche de ce mode se fait a travers le processus 
de Higgs-Strahlung: 
e+e--+ (h -+ invisible)Z 
Les etats finals recherches dependent du mode de desintegration du Z. Seules les desintegrations 
en paires de quarks, d'elect.rons et de muons sont considerees (si le Z se desintegre en neutrinos, 
l'etat final est invisible, et le bruit fond est trop important pour que !'analyse contribue si le Z 
se desintegre en paires r+ r-). Dans cette these, !'analyse du canal hadronique est decrite en 
details. L'analyse leptonique sera decrite succinctement avant Ia presentation des resultats. 
Une telle recherche a deja ete effectuee par ALEPH a LEP1 (42], eta LEP2 avec les donnees 
enregistrees jusqu'a 183 GeV (43]. Aucun signal n'a ete observe et un boson de Higgs se 
desintegrant uniquement de fac;on invisible, de masse inferieure a 80 GeV jc2 et produit avec 
Ia meme section ef!icace que le boson de Higgs standard a ete exclu a plus de 95% C.L. Dans 
Ia suite, les nombres d'evenements de signal cites correspondront toujours a cette configuration (a = a8 M et Br(h -+ invisible) = 1). Lors de !'interpretation des resultats, on notera Ia section 
efficace d u processus 
ou 
a((h-+ invisible)Z) = t;,2a8M, 
t;,2 = Br(h -+ invisible) ~M 
0" 
contient Ia dependance dans les parametres du modele. 
Dans le cadre des modeles a deux doublets, on peut aussi rechercher des desintegrations 
invisibles dans le processus: 
e+e--+ (h -+ invisible)A 
si leAse desintegre en modes visib!es. Ceci n 'a pas ete considere dans cette these .. Les differences 
avec le processus hZ (outre les considerations de spin) viennent de Ia masse (inconnue) du A et 
de ses desintegrations. Dans les modeles a deux doublets de type II, si tan (3 > 1 et mA > 2mb, Ia 
desintegration en paire de quarks b est sou vent dominante. Le boson A peut aussi se desintegrer 
de fac;on invisible, rendant alors Ia production de paire completement invisible. 
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Dans ce chapitre, les principa.les caracteristiques du signa.! et des bruits de fond sont. decrites. 
Le fond est eli vise en deux pa.rties: les processus recluctibles clout les caracteristiques cinemat.iques 
sont tres clifferentes du signal, et. les processus irreductibles tres simila.ires au signal. 
4.1 Les evenements hadroniques 
Le signal recherche dans cet.te these correspond a des evenements hadroniques avec bea.ucoup de 
traces. Ceci permet de rejeter simplement les evenements dileptons et photon-photon en leptons 
qui constituent la majeure partie des donnees enregistrees par ALEPH. 
4.1.1 Preselection des evenements hadroniques 
La selection des evenements hadroniques utilise les informations provenant des traces recons-
truites dans Ia TPC. Un evenement passe cette selection (on dit qu'il appartient a Ia "CLASS 
16") si: 
• au mains cinq "bonnes" traces sont reconstruites. Une bonne trace est une trace ayant: 
une distance transverse au vertex primaire inferieure a 2 em, 
- une distance longitudinale inferieure a 10 em, 
au mains quatre coordonnees da.ns Ia TPC, 
un angle polaire satisfa.isa.nt I cos OJ < 0.95 . 
• l'energie tota.le de toutes les bonnes traces est superieure a. 10%JS. 
4.1.2 Definition des variables angulaires 
Le signal et les processus de fond presentes ci-dessous contiennent une pa.ire de quarks dans l'eta.t 
final, conduisa.nt a.pres ha.dronisa.tion et fragmentation a Ia. presence de jets de pa.rticules dans 
le detecteur. Certaines qua.ntites utilisees pour separer le fond du signal comme par exemple les 
variables angula.ires a.coplanarite ou acolinearite sont ca.lculees a partir de Ia direction estimee 
des deux quarks initiaux. On peut obtenir une approximation de cette direction en considerant 
des hemispheres: les evenements sont divises en deux hemispheres par un plan perpendiculaire 
a !'axe de "thrust". La. direction ii de cet axe est celle qui maximise le "thrust" thr( ii): 
th ( -) = E;Jfii ·iii 
r n E;IPil 
ou Pi est !'impulsion des objets "energy flow". La. direction des hemispheres est prise comme 
eta.nt celle des quarks de depart. C'est a.insi que sont calculees les quantites fa.isa.nt intervenir 
les directions des quarks origina.ux clans cette these. 
Cette estimation pent etre faussee dans le cas ou des gluons durs ont ete rayonnes, con-
duisa.nt a des topologies a trois, qua.tre jets ou plus. Dans ce cas, on peut utiliser clifferents algo-
rithmes qui construisent des jets en agregeant les differents objets "energy flow" selon differents 
criteres (44]. Dans toute Ia suite, sauf mention contra.ire on utilise "jets" pour hemispheres. 
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On note¢; ~t. B;, i E {1, 2} les angles azimuta.ux et pola.ires des hemispheres respertivement. 
Les deux qua.nt.ites acoplana.rite <!>12 et acolinearite 012 sont alors definies par: 
B1z = arcos(sinli1 sinli2cos(</>12) +cosO, cosll2) 
11 s'agit simplement de !'angle entre les projections des deux hemispheres dans le plan transverse 
au fa.iscea.u et de !'angle (dans l'espa.ce a trois dimensions) entre les deux hemispheres. L'a.copla.-
na.rite permet notamment de faire abstraction d'un eventuel "boost" longitudinal, parallele au 
faisceau et est done utile pour rejeter les evenements provena.nt de Ia production radiative de 
paires de quarks comme on le verra. plus loin. 
4.2 Le signal 
La topologie de l'eta.t final recherche consiste en une pa.ire de jets provenant de Ia desintegra.tion 
du Z. La section efficace de production pour un boson de Higgs de 95 GeV /c2 a 189 GeV est 
environ 0.17 pb. On attend done environ 20 evenements produits dans ALEPH en 1998. 
Les produits de desintegra.tion du boson de Higgs s'echa.ppent du detecteur en emporta.nt 
de l'energie et de la masse. La topologie ressemble done beaucoup a Ia topologie du signal 
provenant dn processus e+e- --+ Hvv consider€ dans la. recherche du boson de Higgs du modele 
standard. Entre ces deux processus, les roles du Z et du boson de Higgs sont echa.nges. En 
outre contra.irement a.u boson de Higgs (standard) le Z se desintegre dans les cinq sa.veurs 
de quarks cinematiquement accessibles avec des rapports d'embra.nchement similaires, renda.nt 
l'identifica.tion systematique des hadrons beaux inutile. L'allure d 'un evenement ca.racteristique 








Figure 4.1: Topologie d'un evenement (h 
q 
q 
-+ invisible)(Z -+ qq). 
On recherche done des evenements a deux jets dont la masse invariante est compatible avec 
la. masse du Z, a.ccompa.gnee de masse (la. masse du boson de Higgs) et d'energie ma.nqua.ntes. 
Seuls les "bans" evenements ha.droniques (preselection "CLASS 16") sont consideres. 
Les evenements de signal sont "cent raux": les depots d 'energie sont situes dans Ia partie 
centrale du detecteur. L'energie mesuree ~plus de 30° de l'a.xe des fa.iscea.ux, normalisee a ,jS 
et no tee hoo, permet done de discriminer le signal de certains processus decrits ci-dessous pour 
lesquels Ia. plus grande partie de l'energie est deposee a bas angle. 
En fin la topologie des evenements depend de la masse des bosons recherches: au seuil ( c'est 
a dire a !a. limite cinematique: mh ~ ,jS- mz), les deux jets sur la. Fig. 4.1 sont dos ados, car le 
Z est produit au repos. L 'evenement devient coplana.ire et colineaire. Loin du seuil les deux jets 
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sont bien a.colinea.ires et acoplana.ires (c'est. a. dire non dos-it.-dos dans lc plan perpendiculairc au 
faisceau). 
Pour developper cette analyse, des lots Monte Carlo de signal ont ete engendres avec le 
generateur HZHA [45] pour plusieurs hypotheses de masse de signal (entre 2000 et 6000 evenements 
de signal a.'chaque masse). 
4.3 Les processus de fond 
Les sections efficaces des differents processus de fond sont presentees Table 4.1, pour les cinq 
energies fournies par LEP pendant cette these. Un dernier processus non presente dans Ia 
table est aussi consider€: e+e- -+ Zvv dont Ia section efficace est tres faible mais qui ressemble 
beaucoup au signal. 
I processus 1188.6 1191.6 1195.5 1199.5 I 201.6 I 
e+e qq 605 605 605 605 605 
qq(l) 100.3 96.4 91.6 87.1 84.9 
WW(CC03) 16.5 16.9 17.2 17.4 17.5 
Wev 0.66 0.70 0.75 0.80 0.83 
Zee 6.8 6.9 7.0 7.0 7.1 
1 zz 1 2.9 1 2.9 1 2.9 1 2.9 1 2.8 1 
Table 4.1: Sections efficaces (en pb) des processus de fond les plus importants pour ]'analyse 
hadronique Higgs invisible pour les cinq energies dans le centre de masse fOtirnies par LEP (en 
GeV). Les sections efficaces du processus e+e-qq correspondent a des evenements "tagged" (voir 
texte) dont Ia masse invariante de Ia paire qq est superieure a 2.5 GeV jc2; Ia masse invariante 
des bosons de jauge dans les processus Zee et ZZ (Z designe Z ou 1") est superieure a 12 GeV jc2 
et 0.2 GeV jc2 respectivement. 
Les sections efficaces du processus e+e-qq correspondent a des topologies ou au moins un 
des electrons fait un angle de plus de 5 mrad avec !'axe du faisceau ("tagged"). Les evenements 
ou les deux electrons res tent so us 5 mrad ( "untagged") n 'ont pas ete simules dans ALEPH. 
Cependant, ceux-ci ont une impulsion transverse tres faible (PJ. < 0.005VSJ et une masse visible 
bien inferieure a mz, et ne constituent done pas un fond pour cette analyse. 
Les principales caracteristiques de ces fonds sont presentees ci-dessous, avec en particulier 
les quantites interessantes pour les separer du signal. 
4.3.1 Les processus reductibles 
C'est un processus a quatre fermions (4f) dans l'etat final. Le graphe de Feynman assode est 
represente Fig. 4.2. On le considere en general separement des autres processus 4f presentes 
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Figure 4.2: Graphe de Feynman du processus e+e- --+ c+e-q(j. 
La section ef!icace de ce processus donnee Table 4.1 est calculee (par PHOT02 [46]) pour des 
masses de Ia paire qq superieures a 2.5 Ge V. Malgre cette section ef!icace tres importante, Ia vaste 
majorite de ces evenements est facilement rejetee, a cause de leur fa.ible masse visible (Ia section 
ef!icace est d'autant plus grande que Ia masse qq est faible), et de leur faible impulsion transverse. 
En effet, dans Ia plupart des evenements, !'electron et le positon restent dans le tube a vide. 
L'impulsion transverse maximale pour ceux-ci est done inferieure a PT0 "' = 2(sin(8min)Vs/2), 
ou Omin est !'angle minimal a partir duquel ALEPH peut detecter de l'energie. A LEP2, Omin = 
34 mrad, et PTax = 6.4 GeV jc a 189 GeV. Lorsque !'electron ou le positon sont devies, les depots 
d 'energie sont a petits angles. 
Cependant pour eliminer au mieux les evenements rares, par exemple correspondant a un 
electron devie (done une grande impulsion transverse), mais non detecte car passant dans 
une region non instrumentee du detecteur, et dif!iciles a simuler, une bonne preselection est 
necessaire. La preselection definie dans Ref. (47] permet de rejeter presque completement ces 
evenements, tout en induisant une tres fa.ible inef!icacite sur le signal: elle consiste en Ia coupure 
correlee suivante: 
hoo > 0.25 OU P.L > 0.05y8 





Figure 4.3: Graphe de Feynman du processus e+e--+ ze+e-. 
Les sections ef!icaces indiquees Table 4.1 correspondent a une masse invariante du Z (qui 
designe aussi un 'Y*) superieure a 12 Ge V / c2 . Les evenements de masse inferieure ne sont pas 
un fond pour !'analyse. La section ef!icace est calculee par PYTHIA [48] qui considere le sons-
processus 'Y*e -+ Ze et integre sur le contenu en photon de !'electron spectateur. Celui-ci reste 
Ia plupart du temps dans le tube a vide et donne done une grande impulsion !ongitudinale 




Le processus 'Ne11 illustn\ Fig. 4.4 est tres simila.ire au processus ze+e-, eta ete eugendre de Ia. 




Figure 4.4: Graphe de Feynman pour le production de W unique a LEP. 
La contribution principale a Ia section efficace est donnee lorsque !'electron spectateur reste 
dans le tube a vide. Lorsque le W se desintegre en pa.ire de quarks, Ia topologie correspond a 
deux jets de masse inva.riante voisine de Ia masse du Wet de l'energie ma.nqua.nte. Elle est tres 
similaire au signal et ce fond peut presque etre consider€ com me irreductible. 
Puisque c'est un processus dans Ia voie t, il est difficile a simuler. Ceci est du a Ia presence 
d'un pole dans Ia section efficace provena.nt du propagateur du photon. PYTHIA utilise !'ap-
proximation EPA (Equivalent Photon Approximation) qui n'est valable ici que lorsque !'electron 
n 'est quasiment pas devie. PYTHIA sur-estime done Ia. section efficace a bas angles de !'electron, 
et sous-estime le nombre d'evenements avec des depots d'energie dans les detecteurs a bas angle, 
qui comme onle verra. plus tard seront rejetes. Comme les sections efficaces globales de PYTHIA 
et de GRACE4f (49] qui simule mieux ce processus sont en accord, cela signifie que le fond Wev 
donne par PYTHIA est surestime. Une correction sera done necessa.ire. 
En outre, des graphes multiperipheriques donnant les memes fermions que le processus Ww 
dans l'etat final, simila.ires au graphe du processus a deux photons (Fig. 4.5) ne sont pas con-
sideres dans PYTHIA. Cependant, ces gra.phes contribuent surtout aux faibles masses du systeme 
q q' et ne constituent done pas mi. fond dans cette analyse. 
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Figure 4.5: Graphe de Feynman du processus e+e- -+ ev,q q'. 
ww 
Le processus WW est un des plus etudies a LEP2. Les deux types de graphes y contribuant 
sont illustres Fig. 4.6. 
A priori, il ne correspond pas a un bruit de fond physique pour !'analyse h invisible. En 







Figure 4.6: Graphes de Feynman pour le production de paires WW. 
sont done pas dans Ia "CLASS 16". Lorsque les deux W se desintegrent en paires q q', Ia masse 
tota.le est grande, et l'energie manquante faible. Enfin dans les cas semi-leptoniques, un neutrino 
echappe a. Ia detection, !aissant de l'energie manquante, mais une masse manquante nulle dans 
Ia plupart des cas. Lorsque le lepton est un r, le neutrino de desintegration du ret le neutrino 
du W peuvent donner une masse manquante non negligeable; de Ia masse manquante pent aussi 
etre presente !orsque l'energie des jets est mal reconstruite. Dans ces deux cas, !'identification 
du lepton ou du jet de faible multiplicite du r permet un bon rejet. Les differentes variables 
utilisees seront decrites un peu plus loin. 
Cependant Ia section efficace importante de ce processus fait que c'est un des fonds les 
plus difficiles a rejeter. Les lots Monte Carlo utilises dans cette analyse ont ete engendres par 
KORALW [.50]. Pour eviter tout double comptage (notamment avec le fond Wev), seuls les 
evenements CC03 ("charged current 3") correspondant ala production de deux W resonants 
sont consideres dans !'evaluation du fond WW. 
qq('y) 
Com me le processus WW, le processus qq( 1) contribue largement au bruit de fond de l 'etat final 





Figure 4.7: Graphe de Feynman du processus e+e- --t qq(-y). 
On peut classer les differents etats fina.ls selon le nombre de photons emis dans l'etat initial 
("ISR" pour "initia.l state radiation") et leur direction . Lorsqu'aucun photon n'est emis, la 
paire qq donne un systeme de deux jets colineaires et de masse totale voisine de l'energie dans 
le centre de masse. Les evenements radiatifs sont en vaste majorite des "retours radiatifs au Z". 
Les photons emis sont tels que le centre de masse effectif de la reaction revient sur la resonance 
du Z. 
Si le(s) photon(s) est (sont) detecte(s), l'energie et la masse manquantes sont petites et ces 
evenements sont facilement rejetes. Si un seul ( ou plusieurs dans Ia me me direction, appeles 
"simple ISR" dans Ia suite) photon est emis le long du tube a vide, Ia masse manquante est 
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nulle, et !'impulsion longitudinale rnanqua.nte grande (en general, un photon est emis le long du 
2 
fa.isceau, avec l'energie Ia plus probable perrnetta.nt de retourncr au Z: Epwk = ·'-1r:!' qui vaut. 
2yS 
72.5 GeV a 189 GeV). L'angle pola.ire de !'impulsion manquante est done en general petit. La 
masse invariante de Ia pa.ire qq visible dans le detecteur est voisine de mz. En outre puisque 
le(s) photon(s) ISR est (sont) en general emis dans le tube a. vide, le Z n'est pas produit au 
repos, mais son impulsion est aussi dirigee le long du tube. Les deux jets provenant des quarks 
sont done dos ados dans le plan transverse au faisceau: I 'angle d 'acoplanarite est voisin de 180°. 
Toutes ces proprietes rendent ces evenements relativement faciles a identifier. 
Finalement, les configurations les plus difficiles a rejeter correspondent a !'emission d'au 
moins deux photons energiques (d'energies voisines) dans le tube a vide, dans des directions 
opposees. La masse visible est celle du Z comme pour le signal, !'impulsion longitudinale peut 
etre faible, et Ia masse manquante importante. Ces evenements, bien que moins probables que 
les simples ISR puisqu'etant du deuxieme ordre en OIQED. sont done plus delicats a traiter, d'une 
part du fait de leur topologie de type signal, d'autre part parce qu'ils sont difficiles a simuler. 
Une des variables pouvant les discriminer du signal est !'angle d'acoplanarite, Ia encore voisin 
de 180°. 
Pour les donnees enregistrees a 189 GeV, un lot d'evenements qq(-y) engendres par PYTHIA 
a ete utilise pour optimiser !'analyse. Ce generateur ne simule pas tres bien l'ISR, et notamment 
!'impulsion transverse des photons. L'estimation du fond a done ete faite avec KORALZ [51], qui 
est capable d'engendrer correctement jusqu'a deux photons a grandes impulsions transverses. 
Ce point sera repris un peu plus loin lors des etudes systematiques. Pour les autres energies, 
KORALZ a ete utilise pour !'optimisation et !'obtention des resultats, et PYTHIA a servia leur 
verification. 
4.3.2 Les processus irreductibles 
Les processus irreductibles font naturellement intervenir la desintegration d'un Z en paire de 
quarks dans 1 'etat final, et donnent des topologies avec masse et energie manquantes. Le plus 
important est Ia production de paires de Z, dont le graphe de Feynman est presente Fig. 4.8(a). 
Chacun des deux Z peut etre rem place par un photon comme indique sur Ia figure. Cependant, 
au mains un Z doit etre present pour donner une paire de neutrinos (necessaire pour l'energie 
et la masse manquantes). Si le boson restant est un -y*, la masse visible sera en general faible 
et l'evenement rejete. Le processus reellement irreductible est done la production de deux Z 
resonants (diagrammes NC2 "neutral current 2"), dont l'un se desintegre en vv, et !'autre en 













Figure 4.8: Graphes de Feynman pour le production de paires ZZ (a) et pour le processus Zvv (b). 
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Un signa.! correspondant a. des objets de ma.ssc ~ mz est particulicrement difficile a. nwttre 
en evidence. Seul un Pxces dans le nombre d~evCnements observes peut donner une indication. 
Les spins differents du h ct. clu Z. a.insi que le mode de production clifferents (voie s pour hZ et 
voie t pour ZZ) sont difficilement exploitables aux energies du LEP. C'est pourquoi une bonne 
connaissance de ce processus est necessaire. Une partie de cette these est dediee a Ia. mesure de 
sa section efficace. En revanche, pour des masses differentes de mz, !'information contenue dans 
Ia distribution en masse de reClt! au systeme qq est primordia!e. Les lots Monte Carlo utilises 
clans cette analyse ont ete engencln\s par PYTHIA et EXCALIBUR [52] a ete utilise pour verifier 
les resultats. 
Un deuxieme processus irreductible est Ia production de Z unique clout le graphe est illustre 
Fig. 4.8(b). Cependant, sa section efficace est tres fa.ible, de l'ordre de 0.011 pb a 189 GeV, et 
il ne peut clone pas diminuer Ia sensibilite de !'analyse. Les lots Monte Carlo utilises ant ete 
engendres avec le generateur ZNNB interne a ALEPH [53]. 
4.4 Preselection 
Les differentes caracteristiques des topologies de signal et de fond presentees ci-dessus permet-
tent de definir une preselection (preselection generale) permettant de rejeter Ia majorite des 
evenements "ininteressants" pour ne garder que des evenements ressemblant au signal. Elle est 
quasiment identique a Ia preselection utilisee dans !'analyse Hvv de ALEPH [47, 54]: 
- seuls !es evenements ha.droniques CLASS 16 sont consideres; 
Ia preselection anti--nest imposee: 
hoo > 0.25 ou p 1. > 0.05y's 
pour rejeter les evenements qq( 1) "simple ISR", !'impulsion longitudinale do it etre inferieure 
a 50 GeV /c: 
IPzl <50 GeV /c 
- pour rejeter les evenements qq(i) "simple ISR" et WW semi-leptoniques, Ia masse man-
quante doit etre superieure a 30 GeV /c2 : 
lj1 > 30 GeV /c2 
(La coupure est a 50 GeV /c2 pour !'analyse Hvv puisque dans ce cas, !'objet manquant 
est un Z. lei, on veut garder une bonne efficacite pour des masses de bosons de Higgs 
relativement faibles.); 
pour rejeter un peu plus les evenements a grande masse visible ( qq sans ISR, WW en 
quatre jets et ZZ sans desintegration en vv), Ia masse visible doit etre inferieure a 120 
GeV /c2 puisqu'elle doit etre compatible avec mz pour le signal: 
Mvis < 120 GeV jc2 
deux hemispheres cl'energie non nulle doivent etre reconstruits. 
A ce niveau de preselection, l'efficacite typique sur le signal est de 92%. Environ 1555 
evenements de fond sont attendus dans le Monte Carlo a 189 GeV pour une luminosite de 
176.2 pb- 1 , domines par les processus qq(i) (~ 975) et WW (~ 405). 1501 evenements sont 




Selection des evenernents 
La topologie de l'etat final recherche est tres similaire a celle du processus standard (H -+ bb)vi/. 
Une approche semblable a celle developpee dans [47, 54) a. done ete adoptee. Elle consiste a traiter 
Jes deux bruits de fond principaux separement, a !'aide de deux reseaux de neurones dedies. 
C'est done une analyse intermediaire entre Ia methode sequentielle, ou des coupures sont 
a.ppliquees separement sur des variables discriminantes, et Ia methode combinee (analyse a 
reseau de neurones unique on Jineaire discriminante par exemple), dans laquelle nne unique 
variable separant fond et signal est construite a partir de toutes les variables discriminantes. 
L'avantage de cette methode est de mieux com prendre Jes incertitudes systematiques provenant 
de processus standard (ici WW et qq(l)) dont Jes cinematiques sont tres differentes. 
La tradition veut que dans ALEPH, toute analyse en reseaux de neurone soit secondee par 
une analyse sequentielle plus habituelle. C'est pourquoi une petite analyse sequentielle est aussi 
presentee, a Ia fin du chapitre. Elle permet de gagner plus de confiance en Ia nouvelle methode 
adoptee ici. 
Les criteres de selection sont optimises a !'aide de Ia prescription N95 [37), c'est a dire en 
minimisant Ia limite superieure attendue a 95% C.L. sur Ia section eflicace, en !'absence de signal. 
Lors de cette optimisation, le fond irreductible (ZZ et Zvil) et seulement 80% du fond reductible 
sont supposes soustractibles. Cette methode a ete proposee dans le groupe de recherche de 
bosons de Higgs d'ALEPH pour prendre en compte a priori les incertitudes systematiques [47). 
Pour le developpement de !'analyse, une masse de signal de 95 GeV /c2 est consideree, a 
l'energie dans le centre de masse de Ia collision de 189 GeV. 
5.1 Rejet du fond qq(r) 
Les principales caracteristiques des evenements qq(l) ont ete presentees au chapitre 4. En 
majorite, ces evenements donneront deux jets dans l'etat final. 
Apres Ia preselection decrite au chapitre 4, sept variables sont utilisees pour identifier ces 
evenements et les separer du fond: 
• s' / s, Ia masse invariante normalisee a ,jS et au carre de Ia paire qq recalculee a partir de 
Ia direction 01 et Oz des hemispheres, en supposant qu 'un photon ISR a ete emis dans le 
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tube a. vidP. On trouve: 
s' sin81 + siniJ2- I sin(IJ1 + 82JI 
s sinll1 +sin IJ2 +I sin(IJ1 + IJ2)I 
Dans le cas des evenements "simple ISR", elle correspond a l'energie effective disponible 
dans Ia collision et est piquee a mV s. La meme definition peut etre appliquee dans le cas 
ou le photon ISR est detect€ a grand angle. II suffit alors de mesmer IJ1 et IJ2 par rapport 
a Ia direction du photon. Ceci n'a. pas ete fait da.ns cette these, puisque les evenements 
dans lesquels !'impulsion transverse du photon est grande sont rares. 
• lj, !'angle polaire de !'impulsion manquante, 
• ¢12 , l'acoplanarite, 
• ]J.L, l'impulsion transverse, 
• hoo, utile contre les evenements ISR ou un photon a ete emis a grand angle, 
• !wed, l'energie contenue dans un secteur de 30°, au tour de Ia direction du moment man-
quant, normalisee a ,(S . . Cette variable est en quelque sorte !'isolation du moment man-
quant dans le plan transverse. 
Ceci permet de rejeter les evenements qq(')') ayant un photon ISR dans le tube et dont le 
moment manquant est isole mais pas le long du tube a vide du fait de Ia presence d'un 
neutrino emis lors de !a desintegration semi-leptonique d'un quark (se produisant dans 
~ ·20% des desintegrations des quarks b), ou a cause de fluctuations dans Ia mesure de 
l'energie des jets. Dans le plan transverse, le photon ISR n'intervient plus et !'impulsion 
manquante n'est plus isolee puisque !a direction du neutrino est quasiment confondue avec 
celle d u jet, 
• Mv;., Ia masse visible, qui sert surtout a rejeter les evenements non radiatifs mal recons-
truits, ayant une masse visible relativement faible. 
Les distributions de ces variables pour le Monte Carlo qq( 1) et pour le signal sont presentees 
Fig. 5.1 et 5.2. 
II a ete montre dans Ref. (54) que ces variables sont correlees de fa~on non triviale, et qu 'une 
methode de combinaison comme un reseau de neurones permet de les utiliser de fa~on optimale. 
Cette meme approche est adoptee ici. Les sept variables servent done d 'entrees a un reseau de 
neurones denote 7V-NN de structure 7-5-3-2 {deux couches cachees ayant cinq et trois noeuds 
respectivement). Le reseau doit discriminer le signal ( evenements (h -+ invisible )(Z -+ qq)) et 
le fond (evenements qq(/)). Les distributions des sorties du reseau de neurone sont representees 
Fig. 5.4 pour le fond qq(i) et le signal. Une tres bonne discrimination est observee. 
Ce reseau est aussi tres efficace pour rejeter les evenements ze+e-, comme on peut le remar-
quer sur la Fig. 5.5; ceci n'est pas Surprenant puisque !'electron spectateur joue le role du photon 
ISR, et l'energie de !'electron emettant le Zest en general faible, ce qui donne done un Z dans le 
detecteur et beaucoup d'impulsion longitudinale manquante comme pour les evenements qq(')') 
"simple ISR". Les distributions des variables d'entree du reseau de neurones pour les evenements 
ze+e- illustrees Fig. 5.3 confirment bien ces observations: les distributions des variables s'/s, 
jJ, ¢ 12 et pj_ sont en particulier tres similaires pour les processus ze+e- et qq(')'). 
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Figure 5.1: Distributions de Mvi 3 (!), </>12 (2), pj_ (3) ho• (4) et !wsd (5) pour des evenements qq('y) (a) et de signal (b). 
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Figure 5.2: Distributions des' fs (1) et ,6(2) pour des evenements qq("y) (a) et. de signal (b). 
En revanche, les Figures 5.6 montrent qu'une bonne partie des evenements WW et Wev sont 
tres similaires au signal pour ce reseau de neurones. U ne deuxieme approche est done necessaire 
pour traiter ces deux bruits de fond. 
5.2 Rejet des fonds WW et W ev 
5.2.1 Preselection anti-WW 
La preselection a perm is de rejeter une grande partie des evenements WW: 
les evenements "completement leptonique"' ou les deux w se desintegrent en ev par 
"CLASS 16", 
les evenements "completement hadronique"' ou les deux w se desintegrent en q q' par les 
coupures sur les masses visible et manquante, 
- Ia majorite des evenements semi-leptoniques par Ia coupure sur la masse manquante. 
Les evenements restants sont des evenements semi-leptoniques, et parmi eux, ~ 65% correspon-
dent id'etat final TVrqq'. Les evenements dans lesquels le lepton ou les produits de desintegration 
du tau sont bien isoles sont faciles a rejeter. La preselection anti-WW de !'analyse Hvi/ a reseau 
de neurones dedies ("3-fold NN") de ALEPH est utilisee (preselection anti-WW standard) [47]; 
elle utilise les deux coupures suivantes: 
• hma• ;:=: 5 GeV 
ou lEma• est l'energie contenue dans un cone d'ouverture 30° au tour de Ia direction du muon 
ou de !'electron le plus energique. Les criteres d'identification sont les criteres standard, 
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Figure 5.3: Distributions des variables d'entree du 7V-NN pour des evenements ZZ (et Zvii) (his-
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Figure 5.4: Distributions de Ia sortie du 7V-NN pour des evenements qq{J) (histogrammes hachures) et 
de signal (normalisation arbitraire). 
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Figure 5.6: Distributions de Ia sortie du 7V-NN pour des evcnements WW (a) et des evenements Wev 
(b). 
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• Er :'S 10 GeV 
ou Er est l'energie du min~jet le plus isole. L'isolation d'un minijet est le plus petit angle 
dans l'espa.ce entre lui et les autres minijets. Les minijets sont construits avec l'a.!gorithme 
de .JADE et un Ycut de (2GeV) 2/s (compatible avec !a masse clu lepton r). Pour les 
evenements WW --7 TVrq([1, Un de CeS minijetsdoit provenir du tau, et clone etre energique 
(ma.lgre le neutrino de desintegration): E(r) ~ .f$/4. 
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Figure 5.8: Distribution de !'isolation du T le plus isole pour des evenements ww {histogramme hachure) 
et de sigrial, apres Ia preselection anti-WW standard. La coupure est indiquee par une fleche. 
On peut rejeter un peu plus les evenements TVrqCf' lorsque Je tau se desintegre hadronique-
ment en une trace chargee. Pour prendre en compte d'eventuels 11'0 de desintegration, les photons 
dans un cone de 10° au tour de Ia trace sont associes a celle-d tant que Ia masse invariante de 
!'objet est inferieure a 1.5 GeV jc2. Le nombre de photons associes doit etre inferieur ou ega! a 
quatre. Si cinq (ou plus) photons conduisent a une masse invariante inferieure a 1.5 GeV jc2, 
seuls les quatre plus proches en distance angulaire sont ajoutes. Seuls les candidats tau ainsi 
reconstruits d 'energie superieure a 3 Ge V sont consideres. 
L'isolation lrm •• {definie de fa<;on similaire a Is, •• ) du tau Je plus isole doit etre superieure 
a 5 GeV. La distribution de [[.,... est illustree Fig. 5.8 pour Je signa.! et les evenements WW 
apres application de Ia preselection anti-WW standard. 
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L'applica.tion de ces trois coupures permet de reduire le fond vVW d'un fact.eur ~ 3.5. 
L'efficacite est de 81.7%. La coupure sur h,., est assez s(•vere. Cependant, elle est necessaire 
puisque cont.rairement a. !'analyse Hvv, !'identification des hadrons beaux ne pent etre ut.ilisee 
(au moins de fao;on aussi efficace). 
Le resume des different.s niveaux de fond attend us apres preselection generale et anti-W'\V est 
presente Table 5.1. L'efficacite sur le signal est aussi rappelee ainsi que le nombre d'evenements 
observes dans les donnees. 
I Processus II hZ II qq('j) I WW I Wev I ZZ I Zee I Zvv II total II donnees \ 
1 preselection generale 92 974 403 .55 50 34 1.3 1555 1501 
I preselection anti-WW 82 794 111 46 37 15 1.2 1004 928 
Table 5.1: Resume des niveaux de fond at.tendu (pour 1'75.5 pb- 1 ) apres preselection generale et anti-
WW. Le nombre pour le signal est une efficacite en %. Pour les evenements qq('y), Ia contribution "simple 
ISR" est d'environ 53% et celle des "double ISR" de 45%, quelque soit le niveau de preselection. Dans 
l'etat final WW, les processus Cv1qq (oii e = f.l ou e) et rv,qq' contribuent a 34% et 65% respect.ivement 
quelque soit le niveau de preselection. 
5.2.2 Selection 
A pres avoir applique les trois coupures supplementaires contre les evenements semi-leptoniques, 
une centaine d'evenements WV\1 (rvrq<J' dans la plupart des cas) sont attend us dans les donnees. 
Trois variables sont utilisees pour rejeter davantage le fond WV\1: 
• p, !'impulsion manquante, 
• 012 , l'acolinearite, 
• Mvis. la masse visible. 
Les distributions de ces variables sont presentees Fig. 5.9, pour les fonds WV\1 et V\!ev et le 
signal. 
Comme pour le rejet du fond qq(-y), un reseau de neurones denote 3V-NN est utilise pour 
combiner de fa~on optimale ces trois variables. Sa structure 3-5-3-2 est similaire a celle du 
7V-NN. 
Dans !'analyse Hvv ie fond Wev est facilement reduit, grace a !'identification des hadrons 
beaux. En revanche ici, comme il a deja ete remarque, il peut presque etre considere comme 
un fond irreductible. On pent cependant profiter de Ia technique du reseau de neurones pour 
exploiter au maximum les petites differences observables entres ]es distributions de signal et du 
fond V\!ev de la Figure .5.9. 
Le 3V-NN a done ete entrain€ avec un melange (seion les sections efficaces apres preselection 
complete) d'evenements WW et Wev. L'amelioration obtenue en ajoutant les evenements Wev 
dans le lot d'entrainement est illustree Fig. 5.11. 
Les sorties du 3V-NN sont montrees Fig. 5.10. Une bonne discrimination est observee. 
L'inconvenient de !'addition d'evenements Wev dans le lot d'entrainement est qu 'elle rend le 
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Figure 5.11: Courbes de performance fond (WW et Wev) vs efficacite pour le 3V-NN entraine avec des 
evenements WW seulement (pointille) et avec des evenements WW et Wev (trait plein). 
5.3 La selection globale 
A pres application de la preselection complete, 1004 evenements sont attend us dans les donnees: 
794 qq(/), 111 WW, 46 Wev, 37 ZZ et 1 Zvv (ies fonds qq(!) et Wev sont estimes par PYTHIA). 
5.3.1 Selection des evenements 
La selection finale consiste en une simple coupure sur les deux sorties des deux reseaux de 
neurones decrits ci-dessus. Pour !'optimisation, un changement de variable est applique pour 
transformer les sorties de reseaux ayant des variations violentes en raretes [55) dont les variations 
sont plus douces. La rarete d'un evenement est Ia fraction d'evenements de signal qui sont moins 
de type signal par rapport a Ia variable consideree. Par construction, Ia distribution de Ia rarete 
est plate pour le signal (les evenements rares) et piquee a zero pour les fonds specifiquement 
rejetes (les evenements standard). Les distributions des raretes des sorties du 7V-NN et du 
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Figure 5.12: Distributions de la rarete de la sortie du 7V-NN (a) et de Ia rarete de la sortie du 3V-NN 
(b) pour le fond (histogrammes) et les donnees (points avec barres d'erreur). Les contributions provenant 
des evenements qq(-y) (a) et WW et Wev (b) sont aussi indiquees (histogrammes hachures). 
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La branche generale 
Le point de fonctionnement de I 'analyse est determine en variant independamment les coupures 
sur les deux raretes sans aucune contrainte sur !'identification des hadrons beaux. Les coupures 
sur les raretes anti-qq(J') et anti-(WW+ Wev) ainsi determinees sont 0.30 et 0.29 respectivement. 
Puisqu'il y a deux coupures, on procede par iteration. Les courbes d'optimisation de ces deux 
coupures sont presentees Fig . .5.13. Le minimum de N 95 est bien determine pour le 7V-NN. 
En revanche, les variations de N 95 avec Ia coupure sur Ia rarete du 3V-NN sont douces et le 
minimum est peu prononce. Ceci est dii au fait qu 'on optimise avec soustraction de fond. On 
choisit done Ia coupure a 0.29 d'une maniere un peu arbitraire, en s'assurant toutefois qu'elle 
ne correspond pas a une fluctuation statistique (c'est a dire qu'elle est bien dans Ia region du 
minimum de N95). 
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Figure 5.13: Variations de Ng5 en fonction de Ia coupure sur Ia rarete du 7V-NN (a) et du 3V-NN {b). Les coupures choisies sont indiquees par des fleches. Ces deux courbes sont obtenues a Ia derniere 
iteration (voit texte). 
La branche "b-tag" 
On peut aussi profiter du fait que ~ 22% des desintegrations hadroniques du Z sont en bb 
en appliquant des coupures mains severes sur des evenements ayant un fort contenu en quark 
b (evenements "b-like"). L'identification des jets provenant de quarks b utilise le reseau de 
neurones a six variables servant dans les analyses hZ standard. Des jets sont reconstruits avec 
l'algorithme de Durham et Ycut = 0.015, et Ia somme des sorties du 6V-NN (711 + 712) pour 
les deux jets les plus "b-like" doit etre superieure a 1.5. La distribution de 711 + 712 est illustree 
Fig. 5.14(a), pour le Monte Carlo et les donnees, apres une coupure Iache sur Ia rarete du 7V-NN 
pour eliminer Ia plupart des evenements qq(J'). La meme distribution pour le signal est illustree 
Fig. 5.14(b). 
La branche "b-tag" est optimisee de fa~on a avoir Ia meilleure performance en prenant le 
"ou inclusif" des deux branches En fait, une petite iteration est effectuee: une fois cette branche 
optimisee, on verifie que le point de fonctionnement de Ia branche generale n 'a pas change. Si 
ce n'est pas le cas, on recommence Ia procedure a partir de Ia branche generale. Un maximum 
de deux iterations entre les deux branches est necessaire. L'amelioration apportee par cette 
branche est significative pour des masses de bosons de Higgs voisines de 75 Ge V / c2, ou les fonds 
WW et Wev sont dominants. Elle est negligeable a haute masse. Des coupures typiques sur 
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Figure 5.14: Distributions de 7)1 + 'lz pour le fond (histogrammes) et les donnees (points avec barres 
d'erreur) (a) et le signal {b). La coupure est indiquee par une fleche. 
(coupures pour I' "analyse 75 GeV jc2"). Comme on s'y attendait, demander un fort contenu en 
hadrons beaux permet surtout de re!a.cher Ia coupure sur Ia rarete du 3V-NN. 
Rejet des evenements avec energie a bas angle 
Pour reduire un peu plus les evenements ISR dans lesquels au moins Ull photon a ete devie dans 
le detecteur, et tousles evenements avec depots d'energie a bas angle, une coupure sur l'energie 
mesuree dans un cone de 12° au tour du tube· a vide, notee E 12 , est appliquee. 
Cette variable est delicate a uti!iser puisque !e bruit de fond de LEP peut y contribuer. 
En particulier, au moment des croisement des paquets d'electrons, certains peuvent perdre de 
l'energie et sortir de l'orbite nominale ("offmomentum electrons"). Ce bruit de Ia machine n'est 
pas simule dans le Monte Carlo. Pour le prendre en compte, on ajoute une certaine quantite 
d'energie !!..E12 a E 12 , determinee selon Ia distribution de cette variable pour des evenements a 
declenchement aleatoire. Pendant Ia prise de donnees de 1998, environ 8.5% de ces evenements 
etaient tels que E 12 > 0. La distribution de E 12 pour les evenements a declenchement aleatoire 
est presentee Fig. 5.15(a). 
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Figure 5.15: Distribution de E1z pour les evenements a declenchement aleatoire (a) et courbe d'optimi-
sation pour la coupure sur E12 prenant en compte le bruit de fond machine. 
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La com·be d'optimisation de Ia coupure sur E 12 est presentee Fig. 5.15(b), d'ou !'on peut lire 
Ia valeur de Ia cou pure opt.imisee: 
E12 < 0.01y's 
A chaque valeur de Ia coupure, vingt tirages de 6E12 sont effectues afin de minimiser les fluc-
tuations statistiques et Ia moyenne des valeurs de Ngs est calculee. La dispersion des tirages 
autour de Ia valeur moyenne permet d'estimer !'incertitude systematique liee a cette coupure 
( cf. Chapitre 6). 
L'efficacite de !'analyse est de 39.1%, et le fond attendu de 12.2 (dont 8.0 ZZ, 1.1 WW, 2.3 
Wev, 0.7 qq(l)). Quatorze evenements sont observes dans les donnees. 
5.3.2 Performances 
Comme on I' a note plus haut, on s'attend ace que les performances de !'analyse ainsi optimisee 
sur un signal de boson de Higgs de masse 95 GeV /c2 ("analyse 95 GeV jc2") se degradent 
rapidement pour des masses inferieures a 90 GeVjc2 • En particulier, deux (l'acolinearite et 
!'impulsion manquante) des trois variables d'entree du 3V-NN sont tres correlees a Ia masse 
manquante qui correspond a Ia masse du boson de Higgs. Cette degradation des performances 
est illustree Fig. 5.16(a), ou les nombres d'evenements produits et exclus en moyenne a 95% 
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Figure 5.16: En fonction de mh, (a): nombre d'evenements produits (trait plein) et exclus en moyenne 
a 95% C.L. (pointille) par !'analyse 95 GeV fc2 ; (b): nombre d'evenements exclus en moyenne a 95% C.L. 
par les differentes analyses. 
Le choix d'une masse proche de Ia limite cinematique pour optimiser !'analyse a accentue 
cette dependance en masse tres marquee. L'intervalle de masse pour lequel des performances 
correctes sont obtenues est en effet plus grand si une masse plus faible est choisie pour entra!ner 
les reseaux de neurones et optimiser I' analyse. 
Pour etudier cette dependance en masse, Ia meme procedure d 'analyse a ete repetee en 
choisissant differentes masses de bosons de Higgs. Les masses 70, 75, 80, 85, 88, 90, 92 et 95 
GeV jc2 ont ete considerees. Pour chaque masse, les deux reseaux de neurones (anti-qq'(-y) et 
anti-(WW+ Wev)) ont ete reentraines et les coupures sur les raretes determinees. Huit analyses 
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sont done disponibles, et leurs p~rfonnances sont representees Fig. 5.16(b). On consta.t.e bien 
que !'analyse 95 GeV I c2 est plus piquee en masse que les autres. 
Le probleme de Ia dependance en masse est resolu en utilisant les !mit analyses: au lieu de 
faire un compromis en choisissant !'analyse performante sur le plus grand intervalle, on definit 
a chaque masse une analyse en appliquant. des coupures interpolees sur des raretes interpolees. 
Cela revient a prendre l'enveloppe du reseau de courbes present€ Fig. 5.16(b). Cette technique 
permet de rester sensible sur un grand intervalle de masse. Al01·s que ceci est inutile si le but 
est uniquement de chercher le boson de Higgs du modele standard ou du MSSM dans les cas 
de reference, cela peut etre d'une grande importance lorsque la section efficace du processus 
hZ pent etre arbitrairement petite, ou lorsque le rapport d'embranchement du mode etudie est 
arbitraire, ce qui est bien le cas ici. 
La grande non-linearite des reseaux de neurones peut laisser croire que cette procedure 
n'est pas optimale. On peut en effet penser a priori que !'interpolation de deux raretes est 
tres differente d'une rarete obtenue specifiquement. Pour verifier que ce n'est pas le cas, on a 
compare les efficacites, nombres d'<\venements de fond attend us et les valeurs de N 95 obtenues, 
pour une hypothese de masse donnee, par !'analyse correspondante et !'interpolation entre les 
deux analyses optimisees pour les deux masses les plus proches. Par exemple, pour mh = 
92 Ge VI c2 , cette comparaison est resumee Table 5.2. Cette table illustre bien Ia validite de Ia 
f b I Ngs I 
analyse dediee 46.2 20.3 24.2 
analyse interpolee 45.9 20.8 24.6 
Table 5.2: Comparaison des analyses dediee et interpolee pour une hypothese de masse de signal de 
92 GeV /c2• L'interpolation utilise les analyses 90 et 95 GeV /c2 • L'efficacite est en%, le fond en nombre 
d'evenements pour 175.5 pb- 1• 
procedure. II est cependant evident que les masses test pour lesquelles des reseaux de neurones 
sont entraines ne doivent pas etre trop eloignees, notamment parce que Ia composition du fond 
change rapidement avec !'hypothese de masse. 
Cette methode permet en effet de traiter Ia variation de Ia composition du fond sur un large 
intervalle de masses de boson de Higgs: les fonds WW et Wev dominent pour des masses voisines 
de 80 GeV lc2 , alors que le fond ZZ domine au voisinage de 90 GeV lc2 • Ceci n'est pas dii a 
Ia masse de !'objet present dans le detecteul' qui est toujours un Z pour le signal, mais plut6t 
aux differences dans les distributions des variables utilisees selon que !'on est plus ou mains loin 
du seuil. Les variations des fonds attendus en fonction de !'hypothese de masse sont montrees 
Fig. 5.17(b). Ces niveaux de fond sont donnes directement par le Monte Carlo sans d'eventuelles 
corrections provenant d'etudes systematiques. 
L'efficacite de cette analyse glissante est illustre Fig. 5.17(a) et ses performances Fig. 5.18. 
L'amelioration apportee par rapport a une analyse unique optimisee sur une masse est significa-
tive. Pour les masses superieures a 95 GeVIc2, !'analyse 95 GeVIc2 a ete appliquee. 
5.4 Analyse sequentielle 
L'analyse decrite ci-dessus, a deux reseaux de neurones, n'est pas completement standard, d'une 
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Figure 5.17: Efficacite de selection (a) et nombre d'evenements de fond attendu (b) en fonction de Ia 
masse du boson de Higgs. Le detail de ]a composition du fond est aussi represente. La courbe sur (a) 
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Figure 5.18: Nombre d'evenements produits (trait plein) et exclus en moyenne a 95% C.L. (tirete) par 
!'analyse glissante. La courbe en pointilles repriisente les performances de I' analyse sequentielle. 
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Une a.na.lyoe sequentielle st.andard a clone ete developpee, pour verifier les performances de 
1 'analyse glissa.nte ("analyse NN"). On choisit une masse de boson de Higgs de 9.5 Ge V / c2 pour 
1 'optimiser. Puisqu 'elle ne va servir que de verification dans ]a region des gran des masses, on 
ne cherehe pas a. obtenir ]es meilleures performances aussi a basse masse. (On pourrait auss1 
transformer cette analyse sequentielle en analyse glissante si on le desira.it.) 
La. preselection de !'analyse est identique a celle de !'analyse en reseaux de neurones (preselec-
tions generale et anti-WW). Les evenements a grande masse visible sont simplement rejetes pa1· 
la. cou pure: 
Mvis < 100 GeV /c2 
(on rappelle que la masse visible est compatible avec mz pour le signa.!). Pour eliminer une 
grande part des evenements qq{i), l'a.copla.narite doit etre inferieure a 175° et !'impulsion trans-
verse superieure a. 8 GeV /c: 
P.L > 8 GeVjc 
Le fond restant est reduit effica.cement par les coupures suivantes 
Mvis > 75 GeV /c2 , p < 30 GeVjc 
La encore, on peut ameliorer (un peu) les performances en relachant ces coupures pour les 
evenements ayant un fort contenu en hadrons beaux. Les evenements qui ne passent pas les 
trois coupures ci-dessus ma.is dont la. probabilite de contenir des ha.drons beaux est grande 
('71 + '72;:: 1.5) sont selectionnes s'ils verifient a.ussi: 
p < 40 GeV/c fwed < 0.05 
L'amelioration apportee par Ia. bra.nche "b-tag" est fa.ible mais non negligeable: l'efficacite est 
augmentee de 1.5% et le fond de un evenement, dont 0.8 provena.nt du processus irreductible 
ZZ. Fina.lement, la. coupure sur E 12 est aussi appliquee: 
E12 < O.Olv'S 
L'effica.cite de cette analyse est de 41.7%, et 19.9 evenements provenant des processus stan-
dard sont attend us: 11.8 ZZ, 3.4 Wev, 2.7 qq("y) et 1.7 WW. Quinze evenements sont observes 
dans les donnees, dont neuf sont en commun avec !'analyse NN. (Le recouvrement des deux 
analyses donne 10.3 evenements de fond attendus et une efficacite de 33.2%.) 
Les performances de cette analyse sequentielle sont illustrees Fig. 5.18, ligne pointillee. Dans 
Ia region des gran des masses, elles sont com parables a celles de !'analyse NN. Cette petite analyse 
tres simple (la. preselection anti-WW a bea.ucoup fa.cilite Ia tache) augmente notre confiance en 




Etude des incertitudes systematiques 
Dans ce chapitre, les incertitudes syst<imatiques liees a Ia selection sont evaluees. Puisque 
!'analyse est glissante, il faudrait rigoureusement les etudier a chaque hypothese de masse. 
L'etude presentee ici est liee a !'analyse "95 GeV fc 2". Un tableau resumant les corrections 
effectuees aux autres masses est aussi donne. 
On commence tout d 'abord par etudier les systematiques qui affectent les bruits de fond et 
le signal. II s'agit par exemple des incertitudes dans Ia simulation des jets. La systematique liee 
a Ia coupure sur E 12 concerne aussi tous les bruits de fond et a ete presentee dans Ia chapitre 5. 
Dans une deuxieme partie, on etudie les systematiques liees aux fonds WW + Wev et qq(!)· 
Puisque Ia branche "b-tag" ne concerne que tres peu d'evenements, les sytematiques liees a 
!'identification des hadrons beaux sont negligees. 
6.1 Comparaison donnees-Monte Carlo 
Les distributions de toutes les variables d'entree des reseaux de neurones sont presentees apres 
preselection complete Fig. 6.1 et 6.2 pour les differents bruits de fond et les donnees. Les 
distributions des variables de preselection anti-WW sont illustrees Fig. 6.3, au niveau de Ia 
preselection generale. L'accord est raisonnable pour toutes les variables, notamment dans les 
regions ou le signal est attendu. 
6.2 Systematiques affectant tous les processus 
Pour etudier les incertitudes dues a !a simulation des energies et angles des jets, les evenements 
hadroniques collectes en 1998 a !a resonance du Z sont utilises. Environ 3 pb-1 ont ete ac-
cumules, correspondant a ~ 105 evenements hadroniques. L'utilisation des ces evenements est 
particulierement pertinente pour les systematiques de !'analyse h invisible, puisque l'environ-
nement est tres similaire a celui du signal: comme dans Ia topologie de l'etat final recherche, il 
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Figure 6.1: Distributions des variables d'entree du 7V-NN pour les donnees (points avec barres d'erreur) 
et les bruits de fond (histogrammes) apres preselection. Le fond qq(-y) (histogramme vide) donne la plus 
grande contribution. Les histogrammes hachures reprt!sentent les autres contributions. Les normalisations 
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Figure 6.2: Distributions des variables d'entree du 3V-NN apres preselection. La distribution de Mvi 3 
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Figure 6.3: Distributions des variables de Ia preselection anti-WW. 
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6.2.1 Etude de Ia simulation de l'energie et des directions des jets 
Energie des jets 
La difference de calibration en energie entre les donnees et le Monte Carlo depend de !'angle 
polaire. Ceci est illustre Fig. 6.4. On separe done le detecteur en deux regions: les bouchons 
correspondant a lcosBI > 0.8 et le tonneau, tel que lcosOI < 0.8. Les distributions de l'energie 
visible dans ces deux regions sont presentees Fig. 6.5, ainsi que le rapport donnee/MC. (L' 
"overlap" est une region intermediaire entre le tonneau et les bouchons). 
Pour ameliorer !'accord entre les donnees et le Monte Carlo, les energies simulees des hemispheres 
sont corrigees de la fa~on suivante: 
Esmem· = {1 + c){1 + G(o'))E,;m, 
ou G(o) est une variable aleatoire dont la densite de probablite est une gaussienne centree en 0 
et de largeur o. La valeur du coefficient de calibration c est 0.002 dans le tonneau et 0.021 dans 
les bouchons. La largeur de G est determinee a partir des largeurs des distributions de l'energie 
visible: J O'~ata - a~c 
a= . 
Evis 
Cette largeur est negligeable dans le tonneau et vaut 0.02 dans les bouchons. L'amelioration ap-
portee par cette correction est illustree Fig. 6.6. Cette meme correction est egalement appliquee 
aux masses et impulsions tout en conservant la velocite f3 = pf E inchangee. 
3 








Figure 6.4: Difference de calibration entre les donnees et le Monte Carlo en fonction de !'angle 
polaire. 
Resolutions angulaires 
Les resolutions sur les angles polaires et azimuthaux ont aussi ete etudiees. La comparaison 
presentee Fig. 6.7 des deux quantites 
!::.0= lrr- (81 +02JI 
!::.¢ = lrr- l</>1 - </>21! 
(ou ¢1 , ¢2 , 01 , 02 sont les angles azimutaux et polaires des hemispheres) entre les donnees et le 
Monte Carlo montre que leur resolution est systematiquement sous-estimee dans le Monte Carlo. 
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Figure 6.5: Distributions de l'energie visible dans les bouchons (haut) et le tonneau (bas) pour les 
donnees (points avec barres d'erreur) et le Monte Carlo (histogrammes). Le rapport donnees/MC 
est egalement montre. 
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Figure 6.6: Distributions de l'energie visible dans les bouchons (haut) et le tonneau (bas) pour 
les donnees (points avec barres d'erreur) et le Monte Carlo (histogrammes) apres application de 
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Figure 6.7: Distributions des differences d'angles polaires (haut) et azimuthaux (bas) entre les 
hemispheres, pour les donnees (points avec barres d'erreur) et le Monte Carlo (histogrammes). 
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Figure 6.8: Distributions des differences d'angles polaires (haut) et azimuthaux (bas) entre les 
hemispheres apres application des corrections, pour les donnees (points avec barres d'erreur) et 
le Monte Carlo (histogrammes). Le rapport donnees/MC est egalement montre. 
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De nouveau, on corrige les angles simules pour ameliorer !'accord donnees/Monte Carlo. Les 
angles de chaque hemisph(,re sont modifies de Ia. fa~on suiva.nte: 
. G(aq,) 
f!>smear = <Psim + . e 
Slll sim 
IJsmear = IJsim + G(ae) 
Les deux largeurs sont determinees en minimisa.nt Ia. difference entre les donnees et le Monte 
Carlo. On obtient: 
lei le tonneau et les bouchons sont traites de Ia. meme ma.niere. La Figure 6.8 montre les 
ditributions de t:..IJ et t:..¢> a.pres application de ces corrections. L'a.meliora.tion obtenue est bien 
visible. 
6.2.2 Resume des corrections systematiques 
Les corrections exposees ci-dessus sont appliquees a taus les lots Monte Carlo de fond et de signal. 
Les sorties des deux resea.ux de neurones sont reca.lculees a partir des variables corrigees, et les 
efficacites et nombres d 'evenements de fond attend us reevalues. Pour eviter d 'eventuels biais 
provenant de fluctuations statistiques, cette procedure est appliquee vingt fois et Ia moyenne est 
effectuee. 
Les changements par rapport aux quantitees non corrigees sont presentees Tables 6.1 et 6.2, 
pour qua.tre hypotheses de masse de boson de Higgs. Les nombres concernant E 12, discutes 
au chapitre 5, sont aussi indiques Table 6.2. La ligne "anti-WW" correspond a !'incertitude 
systematique introduite par Ia preselection anti-WW. Celle-d est evaluee en comparant l'ineffi-
cacite causee par Jes trois coupures entre les donnees a Ia resonance du Z et le Monte Carlo. 
\mh(GeV/c2) 1\ 80 \ 85 90 95 
/::,. zz O.D7 0.08 -0.12 -0.07 
/::,. ww -0.34 -0.09 -0.07 -0.06 
/::,. Wev 0.13 0.08 0.07 0.02 
/::,. qq(/) 0.03 0.00 -0.01 0.00 
·Total 
-0.11 0.07 -0.13 -0.11 
MC statistics 0.53 0.51 0.44 0.36 
Table 6.1: Variations des niveaux de fond quand les coupures sont appliquees aux raretes corrigees ou 
non corrigees. Les incertitudes statistiques sont aussi indiquees pour comparaison. Les variations sont 
en nombres d'evenements pour 175 pb- 1 . 
Pour le signa.!, on observe une diminution systematique des efficacites. Une correction est 
done appliquee. En revanche les variations des niveaux de fond sont petites compares a !'incer-
titude statistique. Ces nombres sont done Jaisses inchanges. 
L'incertitude systematique finale sur les efficacites de selection est prise egale a Ia moitie de 
Ia valeur de ces corrections. Cette prescription un peu arbitraire a. ete decidee dans Je groupe de 
recherche de bosons de Higgs d'ALEPH. Finalement, !'incertitude relative totale est inferieure a 
3.5% pour des masses superieures a 80 GeV fc2 , dominee par Ia statistique finie des lots Monte 
Carlo. 
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II 80 85 90 95 
I f l%l II 44 32 48 44 47 67 40 15 .. 
D.c (stat)(%) ±1.11 ±1.11 ±1.11 ±1.10 
D.c (smear)(%) -0.67± 0.34 -0.93 ± 0.47 -0.46 ± 0.23 -0.39 ± 0.20 
D.c (anti-WW)(%) -0.16 ± 0.08 -0.15 ± 0.08 -0.15 ± 0.08 -0.15 ± 0.08 
il.f (E12) (%) -1.25 ± 0.63 -1.50 ± 0. 7.5 -1.20 ± 0.60 -1.00 ± 0.50 
I D.c (total) (%) 11 -2.o8 ± 1.32 1 -2 .. 58 ± 1.42 1 -1.81± 1.29 1 -1.54± 1.23 1 
Table 6.2: Corrections des efficacites pour les sources dominantes de systematiques. 
6.3 Estimation des fonds WW + Wev et qq('T') 
Le bruit de fond WW + Ww est le fond reductible le plus important restant a Ia fin de I' 
analyse. Puisque dans ]'interpretation de ]'analyse, le fond sera soustrait, iJ est important de 
bien controler son niveau. C'est pourquoi une etude supplementaire est effectuee. De Ia meme 
fac;on, meme si le nombre d'evenements attend us dans le processus qq(J') semble negligeable (cf. 
Fig. 5.17 du chapitre 5), son estimation est difficile puisque dependant beaucoup de Ia bonne 
simulation du processus "double ISR", comme on l'a remarque au chapitre 4. lei encore, une 
etude complementaire est necessaire. 
La grande modularite de ]'analyse se n\vele tres efficace ici, puisque les deux reseaux de 
neurones vont permettre de selectionner relativement aisement des Jots d'evenements de donnees 
enrichis dans l'etat final qu'on souhaite etudier. 
6.3.1 Incertitudes systematiques sur le fond WW + Wev 
Comparaison GRACE4f/PYTHIA 
On a deja evoque le fait que PYTHIA ne simule pas tres bien Je processus Wev. Dans ce 
paragraphe, on precise un peu plus les remarques du chapitre 4. 
J usqu'a present, les nombres relatifs au processus Wev ont ete obtenus a partir d 'un lot Monte 
Carlo engendre par PYTHIA. Les sections efficaces du processus Wev calculees par PYTHIA 
et GRACE4f a 189 Ge V sont 0.638 pb et 0.662 pb respectivement, et sont en bon accord. 
(La section efficace est calculee par GRACE4f a partir du processus ev.J.tv,., pour des masses 
M,.v superieures a 60 GeV / c2 , et comprend aussi Ja contribution des graphes multiperipheriques 
evoquee chapitre 4.) 
Cependant, la distribution de ]'impulsion transverse de ]'electron engendree par PYTHIA 
est beaucoup plus etroite (56] que celle de GRACE4f. Cette derniere est plus precise puisque 
ce generateur traite sans approximation la singularite presente quand l'angle de diffusion de 
!'electron IJ. est nul. La proportion d'evenements ayant o. compris entre 0 et 34 mrad est de 
83% pour PYTHIA et 67% pour GRACE4f. Or ces evenements ne sont pas rejetes par Ia coupure 
sur E 12 , et sont done susceptibles d'etre selectionnes par ]'analyse. La prediction du niveau de 
fond Wev par PYTHIA est done surestimee d'un facteur ~ 83/67 ~ 1.2. On adopte done Ja 
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normalisation de GRACE4f, et !'incertitude systematique associee est prise egale a Ia moitie de 
Ia difference entre PYTHIA et GRACE4f. 
Normalisation du fond WW + Wev 
Pour verifier Ia normalisation de Ia prediction Monte Carlo dans Ia regwn de signal, un lot 
d'evenements de donnees enrichi en evenements VVVV et Wev est selectionne. Ceci est accompli 
en appliquant, a pres preselection, Ia coupure sur Ia rarete du 7V-NN (Ia branche "b-tag" n 'est pas 
consideree) pour rejeter !es evenements qq(/). Environ 87 evenements provenant des processus 
standard sont attendus: 42 WW, 24 Wev, 18 ZZ, 1.4 qq(;) et 0.8 Zvv, et 77 evenements sont 
observes dans !es donnees. La distribution de Ia sortie clu 3V-NN est presentee Fig. 6.9 pour ces 
evenements. Un deficit est observe clans Ia region ou Ia majorite des evenements WW et Wev 
est attendue. 
(a) lliiiWW+Wev 50 WW+Wev 
~zz zz 




3Y Anti-iWW+Wev) NN 3V AntHWW+Wev) NN 
Figure 6.9: Distribution de Ia sortie du 3V-NN pour les donnees (points avec barres d'erreur) et et le 
bruit de fond, apres avoir applique Ia coupure nominale sur Ia rarete du 7V-NN, en echelle !ogarithmique (a) et lineaire (b). 
Pour evaluer ce deficit, la contribution du fond ZZ ( ainsi que les contributions negligeables des 
processus qq(;) et Zvv) est soustraite des donnees. Com me on le verra plus loin, les etudes [57] 
clu processus ZZ montrent que ce fond est bien compris, et que cette procedure est valable. 
Le rapport entre le nombre cl'evenements de donnees restants et la prediction Monte Carlo 
du fond (WW + Wev) est determine, conduisant a un facteur de correction de 0.8 ± 0.1, ou 
l'erreur est dominee par Ia taille clu lot de donnees. A cause de la faible statistique, ce facteur 
est suppose constant sur tout l'intervalle de variation de la sortie clu 3V-NN. 
6.3.2 Incertitudes systematiques sur le fond qq('y) 
Comparaison KORALZ/PYTHIA 
Le niveau de fond qq(;) predit par PYTHIA est tres faible sur tout l'intervalle de masse. Son 
maximum est atteint pour !'analyse 95 GeV /c2 , et vaut 0.7 ± 0.2. Cepenclant la prediction de 
KORALZ pour cette meme analyse est 2.1±0.3. La distribution du rapport PYTHIA/KORALZ 
pour la sortie du 7V-NN est montree Fig. 6.10, apres avoir impose Ia coupure nominale (pour la 
branche generale) sur la rarete du 3V-NN. Le clesaccorcl est surtout visible apres application de 
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Ia. coupure sur E 12. Ceci n·~st pas surprenant 1iuisqne Ia pl'iis grande difference entre PYTHIA 
et KORALZ est Ia distribution de !'impulsion transverse des photons ISR. 
0.2 0.2 
0~----~----------------~ 0~----~-----.----------~ 
·I -0.5 0 OS I .! -0.5 0 o.s l 
7V anti-qq NN 7V <U1ti-qq NN 
Figure 6.10: Distribution de Ia sortie du 7V-NN pour le rapport PYTHIA/KORALZ apres application 
de Ia coupure nominale sur Ia rarete du 3V-NN avant (a) et apres (b) Ia coupure sur £ 12 • 
Les evenements qq( 1) selectionnes par !'analyse sont en vaste majorite des evenements double 
radiatifs: leur proportion est superieure a 80% pour !'analyse 95 Ge V / c2 • La prediction de 
KORALZ est done plus juste puisque ce generateur est capable d'engendrer deux photons a 
grande impulsion transverse, contrairement a PYTHIA qui est limite a un. L'evaluation finale 
du niveau de fond qq(/) est done effectue avec KORALZ, et ]'incertitude systematique associee 
est prise egale a Ia moitie de Ia difference avec PYTHIA. 
Normalisation du fond qq:(!) 
Pour verifier Ia nomalisation du fond qq(/), un lot d'evenements de donnees enrichi en evene-
ments double radiatifs est selectionne en appliquant Ia coupure nomina.Je sur Ia sortie du 3V-NN. 
124 candidats sont observes dans les donnees, alors que 121 sont predits par Ia simulation, parmi 
lesquels 105 sont des double radiatifs. La purete de cette selection d'evenements double radiatifs 
est de 86%. La distribution de Ia sortie du 7V-NN pour ces evenements est illustree Fig. 6.11, 
ainsi que le rapport donnees/Monte Carlo. L'a.ccord est raisonnable sur tout l'intervalle. 
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Figure 6.11: Distribution de Ia sortie du 7V-NN pour le fond (histogramme, Ia partie hachure etant Ia 
contribution du processus qq(l)) et les donnees (points avec barre d'erreur) (a) et leur rapport (b). L'a-
justement lineaire de ce rapport est aussi presente avec les deviations a un sigma du meilleur ajustement. 
Le niveau de fond qq(/) dans Ia region de signal est estime en ajustant lineairement le 
rapport donnees/Monte Carlo. Pour eviter tout biais proven ant des processus irreductibles ( ou 
d'un eventuel signal...), Ies valeurs de sortie du 7V-NN superieures a 0.7 (correspondant a Ia 
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coupure sur Ia. rarete pour Ia. branche generale) ne sont pas considen\es dans l'a.justement. Le 
resultat de cettc procedure est montre Fig. 6.1l(b), et conduit a. un facteur cotT<'ctif clans la 
region de signal de 0.83 ± 0.35, ou l'erreur est dominee par Ia statistique des donnees. 
6.3.3 Resume 
Les differentes sources d'incertitude presentees ci-clessus pour les fonds qq(-y), WW et Wev sont 
resumees Tables 6.3, 6.4, 6.5. To us les facteurs correctif.s, determines pour !'analyse 95 Ge V j c2 , 
sont appliques a toutes les masses. Pour le processus qq(J'), cela n'a pas de consequence puisque 
le niveau de fond est tres faible pour des hypoth€ses de masse plus faible. En outre, on a verifie 
que le facteur 0.8 de normalisation du fond WW + Wev etait approximativement constant sur 
tout l'intervalle de masse consider€. 
source correction incertitude 
GRACE4f/PYTHIA 0.8 10% 
normalisation 0.8 10% 
statistique MC 
- 6% 
correction de jets 
- 1% 
Table 6.3: Resume des incertitudes systematiques affectant le fond Wev. 
source correction incertitude 
normalisation 0.8 10% 
statistique MC 
- 14% 
correction de jets 
- 3% 
Table 6.4: Resume des incertitudes systemaiiques affectant le fond WW. 
source correction incertitude 
KORALZ/PYTHIA 3.0 30% 
normalisation 0.83 35% 
statistique MC 
- 13% 
correction de jets 
- 1% 
Table 6.5: Resume des incertitudes systematiques affectant le fond qq{J). Le facteur 3 pouvant sembler 
important provient juste du changement de generateur: on passe de 0.7 ± 0.2 a 2.1 ± 0.7 evenements 
attendus, pour !'analyse "95 GeV fc2". 
Les deux points importants sont les changements de generateur pour evaluer les norma-
lisations des fonds qq(J) et Wev. Dans cette modification, la contribution d u fond qq( 1) a 
augmente alors que celle du fond Wev a diminue. A pres corrections, le nombre d'evenements de 






Dans ce chapitre, les resultats fina.Is de !'analyse des donnees enregistrees par ALEPH en 1998 
sont presentes. Tout d'abord, !'analyse de l'etat final leptonique est rapidement exposee. Les 
resultats de !'analyse hadronique sont ensuite donnes. Puis les deux analyses sont combinees. 
Aucun exces d'evenements par rapport aux predictions du modele standard n'est observe dans 
les donnees, on interprete par consequent ces recherches en termes de limites inferieures sur Ia 
masse d 'un boson de Higgs pouvant se desintegrer en etats fina.Is invisibles. 
Les donnees accumulees en 1999 ont aussi ete analysees. L'analyse du canalleptonique a ete 
appliquee sans aucune modification. En revanche, une petite mise a jour pour le can a.! hadronique 
a ete effectuee. Ces resultats, encore prelimina1res, sont presentes a Ia fin du chapitre. 
7.1 L'etat final leptonique 
La selection des evenements resultant d u processus e+e- --. (h --. invisible) (Z --. e+ e-), ou 
e = J.l ou e, est assez simple. La topologie recherchee, illustree Fig. 7.1, consiste en une paire 















Figure 7.1: Topologie d'un evenement (h --. invisible)(Z -+ c+c-). 
Les evenements avec deux traces de charges opposees, identifiees comme muons ou electrons 
et dont les angles polaires ( Ot) verifient I cos Btl < 0.95 sont selectionnes. L'acolinearite de Ia paire 
doit etre superieure a 125° et l'acoplanarite inferieure a 178°. La definition de ces variables est Ia 
meme que dans !'analyse hadronique. La masse visible doit verifier Mvis < 0.65y'S et !'impulsion 
transverse PJ. > 10 GeV /c. 
Enfin, une partie importante du fond est rejetee en imposant que Ia masse invariante des 
deux leptons soit compatible avec celle du Z. Pour ce faire, on construit un x2 a partir des 
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impulsions transverses PJ.,i, i E {1, 2} des leptons et de leurs erreurs a 1,2 = a 1;Pl·l.2' 
(1/J) · - 1/JP )2 
.2 - "' J.,, J.,i 2 l BW( ) X - L 2 - n m 12 
i=l,2 a; 
oil BW(m 12 ) = r~mV((mi2 -m~)2 +r~m~) est une Breit-Wigner centreeen mz et de largeur 
rz et m12 est la masse invariante des deux leptons calculee a partir de P1,1,2 . Ce x2 est minimise 
par rapport a P1,i et les evenements dont le x2 est superieur a 5 sont rejetes. La distribution 
du x2 est illustree Fig. 7.2, apres avoir impose la presence de deux leptons de meme saveur, de 
charges opposees et verifiant la con pure en acceptance. 
w' 
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Figure 7.2: Distribution du x2 pour les donnees (points avec barres d'erreur) et le fond (histogramme). 
La distribution pour le signal est aussi presentee, en normalisation arbitraire (histogramme tirete). 
Le pic visible a x2 ~ 14.5 est constitue d'evenements 11--+ e+e-, pour lesquels la minimi-
sation n'a pas converge et la valeur du x2 retournee est telle que P1,; = PJ.,i· Le premier terme 
du x2 est done nul, et puisque la masse invariante de la paire de leptons est la plupart du temps 
faible, le deuxieme terme vaut ~ -2 ln( r~ ) ~ 14.4. mz+f~ 
L'efficacite de !'analyse sur un signal de masse 95 Ge V / c2 est de 33%, correspondant a 0. 7 
evenement de signal attendu. La prediction Monte Carlo est de 4.5 evenements (2.5 WW, 1.4 
ZZ, 0.4 r+r-, 0.2 e+e- et 11-+ !-'-). L'incertitude systematique relative sur l'efficacite de signal 
est de 6%, et !'incertitude relative sur !'estimation de fond est de 8%. Elles sont dominees par 
la statistique Monte Carlo, !'identification des leptons et la reconstruction des traces chargees. 
Cinq candidats sont observes dans les donnees. Ce resultat est tout a fait compatible avec 
!'hypothese d'un signal de masse 95 GeV fc2 , mais evidemment !'analyse leptonique seule est 
insensible a de si hautes masses, a cause du faible rapport d'embranchement leptonique du Z: 
Br(Z--+ e+e-) = 6.7%, . 
La distribution de la masse reculant ala paire de leptons est montree Fig. 7.3. Cette variable 
donne une estimation de la masse du boson de Higgs pour des evenements de signal. 
7.2 Resultats de l'analyse hadronique 
Le resume des niveaux de fond, efficacites et nombre d'evenements de signal attendus pour 
!'analyse hadronique est montre Table 7.1 apres application de toutes les corrections, pour 
quatre hypotheses de masse de boson de Higgs. 
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Figure 7.3: Distribution de Ia masse reconstruite du boson de Higgs pour !'analyse leptonique pour les 
donnees (points avec barres d'erreur) et le fond {histogramme). 
80 85 90 95 
zz 9.3 ± 0.2 13.5 ± 0.3 14.3 ± 0.3 8.0 ± 0.2 
ww 6.9 ± 1.0 3.7 ± 0.6 2.1 ± 0.3 0.9 ± 0.2 
Wev 4.0 ± 0.7 3.7± 0.6 3.7 ± 0.6 1.5 ± 0.3 
qq( '/) 0.4 ± 0.2 0.9 ± 0.4 0.5 ± 0.2 1.8 ± 1.0 
Zvv 0.4 ± 0.1 0.4 ± 0.1 0.4± 0.1 0.2 ± 0.1 
Total 21.0 ± 1.3 22.2 ± 1.0 21.0 ± 0.8 12.4 ± 1.1 
€(%) 42.2 ± 1.3 45.9 ± 1.4 45.9 ± 1.3 38.6 ± 1.2 
Signal 30.6 ± 1.0 26.4± 0.8 18.7 ± 0.5 7.8 ± 0.2 
Table 7.1: Resume des niveaux de fond attendus, effi.cacites et nombres d'evenements de signal pour 
176.2 pb- 1, apres application de toutes les corrections discutees au chapitre 6. L'incertitude indiquee 
comprend toutes les incertitudes systematiques decrites dans ce meme chapitre. 
Au total, pour toutes les analyses combinees, 44 candidats sont selectionnes en bon accord 
avec les 48 evenements predits par le Monte Carlo. Le nombre maximal de candidats pour une 
hypothese de masse donnee est de 23, atteint dans !'analyse "88 Ge V / c2". Le nombre total 
d'evenements attendu et observe en fonction de !a masse du boson de Higgs est illustre Fig. 7.4. 
L'accord est raisonnable sur tout l'intervalle de mh considere. 
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Figure 7.4: Nombre d'evenements attendu (courbe pleine) et nombre de candidats observes dans les 
donnees (points avec barre d'erreur) en fonction de Ia masse du boson de Higgs. 
Un candidat selectianne par !'analyse "95 GeV jc2" est presente Fig. 7.5. Les raretes du 
7V-NN et du 3V-NN sont 0.87 et 0.53 respectivement. Sa masse visible vaut 91.6 GeV fc2 , et 
sa maSse reconstruite (cf. paragraphe 7.2.1) 92.4 GeV/c2 • II est compatible avec le processus 
standard (Z -+ qq) (Z -+ vii). 
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Figure 7.5: Visualisation d'un evenement selectionne par !'analyse "95 GeV/c2". Ses proprietes 
sont detaillees dans le texte. 
7.2.1 Masse reconstruite 
L'accord observe Fig. 7.4 ne laisse pas beaucoup de place a un eventuel signal. Les distributions 
des differentes variables de Ia selection ne revelent aucune structure anormale. Pour confirmer 
que les n\sultats de !'analyse sont tout a fait compatibles avec le modele standard, on peut aussi 
etudier Ia distribution de Ia masse reconstruite du boson de Higgs. 
Un estimateur nature! de Ia massedu boson de Higgs est Ia masse manquante. Sa distribution 
apres application de !'analyse "95 GeV jc2" est illustree Fig. 7.6(a), pour une hypothese de masse 
de signal de 95 GeVjc2 • La resolution obtenue est assez mauvaise, et cette distribution est 
difficilement utilisable pour discriminer un peu plus le fond (Fig. 7.6(b)) et le signal. 
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Figure 7.6: Distributions de Ia masse manquante apres application de !'analyse "95 GeV /c2" pour le 
signal (a) et le fond (b). 
Pour obtenir une meilleure estimation de Ia masse du boson de Higgs, on pent utiliser le fait 
que !'objet visible dans le detecteur est un Z. On renormalise le quadri-vecteur impulsion-energie 
du systeme visible pour que sa masse invariante soit mz. L'expression de Ia masse reconstruite 
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du boson de Higgs est al01·s: 
oU Evis et lYlvis sont l'energie et la masse visibles mesurees. 
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Figure 7.7: Distributions de Ia masse reconstruite apres application de !'analyse "95 GeV jc2" pour le 
signal (a) et le fond (b). 
Les distributions de cette variable pour le fond et le signal sont montrees Fig. 7.7. Les deux 
distributions sont Ia encore peu differentes. Ceci n'est pas Surprenant puisque !'analyse est glis-
sante, et les evenements selectionnes par nne analyse donnee ont done une masse reconstruite 
voisine de !'hypothese de masse ayant servia developper !'analyse. L'information supplementaire 
contenue dans cette distribution est done faible, mais cette variable donne une meilleure estima-
tion de Ia masse du boson de Higgs, comme le montre Ia Table 7.2. Ceci est important dans le 
cas ou un signal serait observe, afin de gagner en precision sur Ia mesure de Ia masse du nouvel 
objet observe. 
I masse II < M >(GeV jc2) I aM (GeV jc2) I 
t~ec II ~~:~ I ~:~ I 
Table 7.2: Comparaison entre Ia masse manquante et Ia masse reconstruite pour une hypothese de masse 
de signal de 95 Ge V / c2 • 
Cette masse reconstruite est telle que mrec < .fS- mz. Pour des masses de signal au-deJa 
de Ia limite cinematique, !'estimation n'est done pas correcte. Cependant, !'analyse n'est pas 
sensible dans ces cas, puisque Ia section efficace est tres faible. On choisit done mrec comme 
estimateur de Ia masse du boson de Higgs. 
La distribution de Ia masse reconstruite du boson de Higgs est illustree Fig. 7.8, pour le 
"OR" de toutes les analyses. Un bon accord donnees/Monte Carlo est observe. La contribution 
attendue d'un signal de masse 95 GeV jc2 est aussi presentee. 
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Figure 7.8: Distribution de Ia masse reconstruite du boson Higgs dans le canal hadronique, pour les 
donnees (points avec barres d'erreur) et pour le fond (histogramme). La contribution d'un signal de 
masse 95 Ge V / c2 est aussi montree (histogramme tirete). 
7.3 Limites sur la masse du boson de Higgs 
7.3.1 Combinaison des analyses leptonique et hadronique 
Limite a e = 1 
Puisqu 'aucun exces n 'est observe dans les donnees, les deux analyses sont combinees pour obtenir 
une limite inferieure sur Ia masse d 'un boson de Higgs dont les produits de desintegration sont 
invisibles. 
Pour calculer les niveaux de confiance, les masses reconstruites sont utilisees comme variables 
discriminantes. Dans ie canal leptonique, cette. information supplementaire est importante. En 
revanche, comme on l'a remarque pius haut, !'amelioration sur Ia limite apportee par !'utilisation 
de cette variable faiblement discriminante dans le canal hadronique devrait etre marginale. 
Le fond est soustrait compietement et les incertitudes systematiques sont prises en compte 
comme indique dans Ref. [58]. Une methode analytique basee sur Ia Transformation de Fourier 
Rapide est utilisee pour le calcui des niveaux de confiance des analyses individuelles et de leur 
combina.ison [59]. 
Les niveaux de confiance attend us et observes ("Estimateur de signal", CLsE) sont illustres 
Fig. 7.9(a), ainsi que les niveaux de confiance pour les experiences de fond uniquement (CLb, 
Fig. 7.9(b)), dans le cas d'une section efficace de production egale a celle du modele standard et 
pour un rapport d'embranchement en modes invisibles ega! a 100%. La limite attendue est: 
et Ia limite observee: 
La faible valeur de C Lb pour les masses inferieures a 90 Ge V / c2 est le reflet du deficit de 
candidats que !'on peut observer Fig. 7.4. En revanche, dans Ia region ou Ia limite est mise, 
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Figure 7.9: Niveaux de confiance (estimateur de signal) (a) pour Ia combinaison des analyses lep-
tonique et hadronique. Les niveaux de confiance pour des experiences avec fond uniquement sont aussi 
presentes (b). 
Limite dans le plan (mh,e) 
II est peu probable que meme si les modes invisibles sont dominants, le rapport d'embranchement 
correspondant soit egal a 1. De meme, Ia section efficace de production d'un tel boson de Higgs 
non standard n'est pas contrainte a celle du modele standard. Dans le MSSM par exemple, Ia 
section ef!icace du processus hZ est supprimee par rapport a celle du modele standard par un 
facteur sin2 (,13- a). 
On englobe Ia dependance du modele dans le facteur e introduit au chapitre 4, et Ia limite 
est done donnee dans le plan (mh,e). Dans un modele donne, on peut calculer e en fonction 
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Figure 7.10: Region exclue a 95% C.L. dans le plan (mh, ( 2). 
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7.3.2 Combinaison avec les analyses standard 
On peut egalement determiner une limite sur Ia masse du boson de Higgs independante du 
rapport d'embra.nchement en modes invisibles. On suppose que les seuls modes de desintegration 
sont les modes invisibles et standard (bb, r+r- . ... ). Pour une section efficace de production 
donnee, il suffit a.lors de combiner les ana.lyses standard, presentees dans le chapitre 2 et decrites 
Ref. (47] et les deux analyses presentees ci-dessus. 
Procedure 
Une complication nait du recouvrement non nul des analyses Hvil standard et h(Z -+ qq) 
(analyse "invisible"). Pour simplifier cette combinaison, on decide de n'appliquer qu'une seule 
de ces deux analyses en un point donne du plan (mh,e) (ici puisqu'on a fixe Ia section efficace 
de production, e = B•·(h-+ invisible)). Le point de transition en e entre !'analyse standard 
et !'analyse "invisible" est determine comme etant le point ou elles ont le meme poids. 
L'analyse Hvil de ALEPH utilisee pour determiner Ia limite standard est en realite composee 
de trois branches differentes, provenant de Ia separation en trois sous analyses statistiquement 
independantes des deux analyses "3-fold NN" et "single NN" [47]. Les trois analyses corre-
spondent a (A): "3-fold NN" seulement, (B): "3-fold NN" et "single NN" et (C): "single NN" 
seulement. On choisit de determiner le point de transition note e = a a !'aide uniquement des 
analyses "95 Ge V / c2 invisible" et "3-fold NN" Hvil, une fois encore par souci de simplification. 
Les niveaux de fond des deux analyses sont 12.4 et 5.5 evenementsattendus, correspondant 
pour une efficacite de 100% a des nombres d'evenements de signal produits exclus en moyenne 
a 95% C.L. de 9.2 et 6.8. On note b l'efficacite de !'analyse "invisible" sur l'etat final Hvv et 
b' l'efficacite de !'analyse Hvv sur l'etat final h invisible. Au point de transition, l'efficacite de 
!'analyse "invisible" sur l'etat final hZ est: 
<inv = aBr(Z-+ qq)<(h-+ invisible)+ (1- a)B1·(Z-+ vv)b, 
ou <(h-+ invisible)= 38.6% d'apres Table 7.1. Celie de !'analyse Hvil est: 
<vi'= aBr(Z-+ qq)b1 + (1- a)Br(Z-+ vii)<(H-+ visible), 
ou <(H-+ visible)~ 40% est l'efficacite de !'analyse Hvil "3-fold NN". Les efficacites bet b' sont 
calculees sur des lots Monte Carlo de signal: b = 34.0% et b' = 11.9%. Les deux analyses ant 
done le meme poids quand 6·8 = 9·2 , soit a ~ 0.2. 
t.:vu £1nv 
Finalement, si e < 0.2, les etats finals (Hvv+ h invisible) sont couverts par l'ana.lyse Hvil 
standard, et dans le cas contraire on applique !'analyse "invisible", Les efficacites de !'analyse 
glissante invisible sur l'etat final visible sont resumees Table 7.3. Les efficacites des analyses 
Hvil standard sur l'etat final invisible sont montrees Table 7.4. 
I mh (Gev /c2) II 85 I 9o I 95 I 97.5 I 
1 € (%) 11 45 ± o.5 1 48 ± o.5 1 34± o.5 1 23 ± o.4 1 
Table 7.3: Efficacites de Panalyse "invisible" sur l't~tat final Hvii standard, en fonction de mh. 
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B c 
85 2.4 7.4 1.6 
88 3.0 8.0 1.5 
90 3.4 8.1 1.1 
92 3.6 9.2 1.4 
95 3.7 8.2 1.0 
Table 7.4: Efficacites (en %) des sous analyses Hvii standard sur l'etat final h invisible, en fonction de 
mh (en GeV fc2 ). 
Result at 
Le resultat de cette combinaison est illustre Fig. 7.11, pour une section efficace de production 
egale a celle du modele standard. Si ]'on suppose que seuls les modes standard et invisibles sont 
autorises, on obtient une limite inferieure attendue sur Ia masse du boson de Higgs, quelque soit 
le rapport d'embranchement en modes invisibles: 
mh > 93.6 GeV fc2 
pour une limite observee de: 
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Figure 7.11: Region exclue a 95% C.L. dans le plan (mh, Br(b ->invisible)) obtenue en combinant les 
analyses standard et "invisible"' pour une section efficace de production egale a celle du modele standard. 
Les deux !ignes tiretees sont les limites non combinees. La discontinuite a Br(h -> invisible) = 0.2 est 
due a Ia transition entre les analyses standard Hvii et "invisible". 
II faut cependant insister sur le fait que ce resultat depend d'un certain nombre d'hy-
potheses contrairement a Ia limite montree Fig. 7.10. En particulier, il se pent que d'autres 
etats finals existent pour lesquels aucune des analyses combinees n 'est efficace, par exemple si Ia 
desintegration n'est pas completement invisible (on peut avoir par exemple le processus suivant: 
h -t Xt (X2 -t x1X)). En outre, il faudrait repeter cet exercice en faisant varier aussi Ia section 
efficace de production et avoir en fait un reseau de courbes limites, pour s'affranchir aussi de Ia 
dependance dans le modele que !'hypothese 17 = O'SM introduit. 
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7.4 Resultats a y's "' 200 Ge V 
Dans ce para.graphe, I 'analyse des donnees enregistrees par ALEPH en 1999 est presentee. On 
utilise qua.siment sans modification les deux ana.Iyses developpees a l'energie dans le centre de 
masse de 189 GeV. La seule petite difficult€ vient du fait que quatre energies out ete fournies 
par LEP, ce qui complique un peu !'analyse hadronique glissante. Les corrections et incertitudes 
systematiques out ete etudiees de Ia me me maniere qu 'a 189 Ge V. 
7.4.1 Analyse leptonique 
L'analyse decrite au paragraphe 7.1 a ete appliquee sans aucune modification aux donnees en-
registrees par ALEPH en 1999. Les efficacites typiques pour des masses de bosons de Higgs a 
5 GeV du seuil (vs- mz) sont de l'ordre de 43%. Au total, huit candidats sont observes dans 
les donnees, en bon accord avec les 8.4 ± 0.4 evenements predits par le Monte Carlo. Le detail 
aux differentes energies est montre Table 7.5. La distribution de Ia masse ajustee du boson de 
Higgs est montree Fig. 7.12 pour Ia somme de toutes les energies. 
I vs (GeV) 11191.6 1195.5 1199.5 I 201.6 J 
I ~~:~idats II \ 0 I 2~9 I 3~0 I 125 I 
Table 7.5: Nombres d'evenements de fond attendus et de candidats observes dans le canal leptonique 
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Figure 7.12: 'Distribution de Ia masse reconstruite du boson de Higgs pour !'analyse leptonique pour les 
donnees enregistrees en 1999 (points avec barres d'erreur) et le fond (histogramme). 
Un des candidats selectionnes a 202 GeV est present€ Fig. 7.13. Les deux traces sont iden-
tifiees comme muons. Sa masse ajustee est 99.7 GeV / c2 et le x2 de l'ajustement est 0.92. 
7.4.2 Analyse hadronique 
Mise a jour 
Pour rechercher les evenements de signal dans Ia topologie hadronique, on utilise encore Jes 
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Figure 7.13: Visualisation d'un evenement selectionne par !'analyse leptonique a 202 GeV. Sa 
masse ajustee est 99.7 Ge V / c2 • 
respectivement. Dans Ia suite, les nombres relatifs au processus qq(y) ont ete obtenus avec le 
generateur KORALZ. 
Encore une fois, pour rester efficace sur un intervalle de masse le plus grand possible, Ia 
technique d'analyse glissante est utilisee. Cepdendant, puisque quatre energies differentes ont 
ete fournies par LEP, quelques simplifications ont ete adoptees: 
• seules des masses superieures a 90 GeV jc2 ont ete considerees pour optimiser !'analyse; 
• puisque Ia iuminosite integree accumulee a 191.6 Ge V est relativement faible, !'analyse des 
donnees correspondante n 'est pas glissante; 
• Ia coupure sur E 12 est determinee pour une hypothese de masse et une energie dans le 
centre de masse donnees, et appliquee a toutes les analyses. 
La Table 7.6 illustre les masses test considerees dans !'analyse glissante, ainsi que les lumi-
nosites equivalentes adoptees pour !'optimisation. Si on optiinisait chaque analyse a une energie 
donnee, sans tenir compte des autres energies, le niveau de fond pourrait devenir trop important 
et introduire ainsi trop d'incertitudes systematiques. C'est pourquoi on definit une luminosite 
equivalente Leq pour chaque masse test et energie dans le centre de masse comme etant Ia lu-
minosite totale necessaire a cette energie pour produire autant d'evenements que le nombre 
attendu dans toutes les donnees: 
ou L; est Ia luminosite integree reelle en regis tree a Vs;. 
Pour des masses inferieures a 90 Ge V / c2 , !'analyse "90 Ge V / c2" est appliquee et pour des 
masses superieures a 100, 105 et 108 Ge V / c2 a ,fS = 195.5, 199.5 et 201.6 Ge V respectivement 
on applique les analyses optimisees a ces masses. 
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I vs (GeV) 11195.5 1199.5 I 201.6 I 
90 242 230 22-5 
9-5 2-50 220 211 
98 261 -
-
100 272 199 182 
103 - - 149 
105 - 140 129 
108 - - 86 
Table 7.6: LuminositCs Cquivalentes considCrCes pour optimiser les analyses en fonction de Js et de 
l 'hypothese de n1asse. 
L'optimisation conduit a des valcurs typiques de coupures sernblables a. celles deterrninees a 
189 GeV. Les distributions des raretes du 7V-NN et du 3V-NN pour !'analyse mh = 108 GeV fez 
a ,fS = 201.6 GeV (notee 108/202) sont illustrees Fig. 7.14, au niveau de Ia preselection generale 
pour le 7V-NN et de Ia preselection complete pour Je 3V-NN. L'accord donnees/Monte Carlo 
observe est relativernent correct. 
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Figure 7.14: Distributions de Ia rarete de Ia sortie du 7V-NN (a) et de Ia rarete de Ia sortie du 3V-NN 
(b) de !'analyse 108/202 pour le fond (histogrammes) et les donnees (points avec barres d'erreur). Les 
contributions provenant des evenements qq(J) (a) et WW et Wev (b) sont aussi indiquees (histogrammes 
hachures). 
Enfin Ia coupure sur E 12 est reoptimisee. L'amelioration des performances apportee par cette 
coupure est importante pour des analyses optirnisees pour des masses au voisinage du seuil. On 
choisit done de determiner Ia coupure pour !'analyse 105/200. En prenant en compte le bruit 
de Ia machine comme decrit au chapitre 5, on obtient Ia coupure suivante: 
E,z < 0.03fi. 
Finalement, on choisit d'analyser les donnees enregistrees a 191.6 GeV avec !'analyse 108/202, 
qui parmi toutes les analyses de Ia Table 7.6 donne les meil\eures performances pour u.ne masse 
de 100 GeV fez. 
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Resultats 
Les efficacites de ces analyses glissantes sont presentees Fig. 7.15(a) pour les quatres energies 
dans le centre de masse. Sur tout l'intervalle explore par l'a.na.lyse glissante, l'effica.cite est a peu 
pres constante et vaut ~ 43%. Les nombres d'evenements de fond attend us pour le "OR" de 
toutes les analyses sont presentes Table 7.7, ainsi que les nombres de candidats observes dans 
les donnees. Le niveau de fond Wev a ete corrige du facteur 0.8 provenant de Ia. difference 
GRACE4f/PYTHIA, comme explique au cha.pitre 6. 
I Vs (GeV) II 191.6 195.5 199.5 201.6 
zz 1.4 10.2 ± 0.2 13.0 ± 0.3 6.1 ± 0.1 
ww 0.2 2.2 ± 0.1 3.6 ± 0.2 1.5 ± 0.0 
Wev 0.4 2.7 ± 0.3 4.6 ± 0.5 2.1 ± 0.2 
-qq('Y) 0.3 0.9 ± 0.2 1.3 ± 0.1 0.5 ± 0.1 
Zvv < 0.1 0.3 ± 0.1 0.5 ± 0.1 0.2 ± 0.1 
total 2.4 ± 0.1 16.4 ± 0.4 23.0 ± 0.6 10.5 ± 0.3 
I cand1dats II 0 17 23 10 
Table 7.7: Nombres d'evenements de fond attendus et observes dans le canal hadronique, pour le 
"OR" des analyses aux differentes energies dans le centre de masse fournies par LEP en 1999. Les 
incertitudes indiquees sont dues ala statistique finie des lots Monte Carlo et, pour le processus Wev, a Ia 
correction GRACE4f/PYTHIA discutee au chapitre 6. La contribution marginale du processus Zee n'est 
pas indiquee. 
Au total, 52.3±0.8 ew\nements provenant de processus standard sont attend us (!'incertitude 
indiquee est due a Ia. statistique finie des lots Monte Carlo et au facteur de correction du niveau de 
fond Wev), et 50 candidats sont observes dans les donnees. L'evolution du nombre d'evenements 
attendu en fonction de mh est illustre Fig. 7.15(b), a.insi que le nombre d 'evenements selectionnes. 
Pour des masses superieures a mh = 100.5, 104.5 et 108.5 GeV /c2 , les donnees enregistrees 
a.ux energies de 191.6, 195.5 et 199.5 GeV respectivement ne contribuent plus, car les sections 
effica.ces corresponda.ntes deviennent trop faibles. (En outre aucun lot Monte Carlo de signal n'a. 
ete engendre pour des masses au dela du seul!.) Ceci explique !es petits sauts visibles Fig. 7.15. 
Comme a 189 GeV, un deficit est observe dans les donnees aux faibles masses, malgre un bon 
accord global pour le "OR" des analyses. 
La. distribution de Ia masse reconstruite du boson de Higgs est illustree Fig. 7.16, pour Ia 




De nouveau, aucun exces n 'est observe dans les donnees et le resulta.t de cette recherche est une 
limite inferieure sur Ia masse du boson de Higgs. La procedure pour determiner Ia limite est 
presque Ia meme qu'a 189 GeV. La seule difference vient du fait qu'aucune variable discriminante 
n'est utilisee pour les analyses de 1999. Ceci n'a quasiment aucune consequence sur Ia limite 
attend ue, a caused u caractere glissant de !'analyse. Toutes les donnees en regis trees depuis 1998 
sont combinees, et les incertitudes systematiques sont prises en compte de Ia meme fa~on qu 'a 
189 GeV. 
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Figure 7,15: (a) Efficacites de selection pour !'analyse hadronique en 1999 et (b) nombre d'evenements 
attendu (courbe pleine) et de candidats observes dans les donnees (points avec barre d'erreur) en fonction de Ia masse du boson de Higgs. 
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Figure 7.16: Distribution de Ia masse reconstruite du boson de Higgs pour !'analyse hadronique pour les donnees enregistrees en 1999 (points avec barres d'erreur) et le fond (histogramme). La contribution d'un signal de masse 105 GeV fc2 est aussi indiquee (histogramme tirete). 
Les caurbes des niveaux de canfiance pour le signal sont illustrees Fig. 7.17(a) et les courbes 
pour les experiences de fond uniquement Fig. 7.17(b), pour e = 1. La faible valeur de CLb 
est ici encore due au deficit de candidats. Ceci explique aussi la difference entre niveaux de 
confiance observes et attendus Fig. 7.17(a). Finalement, pour e =I, la limite attendue est: 
pour une limite observee de: 
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Figure 7.17: Niveaux de confiance (estimateur de signal) (a) pour Ia combinaison des analyses lep-
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Mesure de la section efficace de 
production de paires de z resonants 
La topologie etudiee dans la recherche de bosons de Higgs dont les produits de desintegration sont 
invisibles est tres similaire ala topologie resultante du processus standard e+e- -+ zz -+ qqvv, 
qui est le bruit de fond irreductible principal a cette recherche. Dans ce chapitre, on presente une 
mesure de !a. section efficace de production de paires de bosons Z, dans le canaJ qqvv, obtenue 
en adaptant l'anaJyse "invisible" decrite dans les chapitres precedents. 
Les donnees enregistnies a 189 GeV servent de support a cette etude. On explique tout 
d 'abord le principe de Ia mesure et on !'applique a ces donnees. Puis Ia mise a jour pour les 
donnees enregistrees en 1999, encore preliminaire, est succinctement presentee. 
8.1 Motivations 
Le processus ZZ, ou les deux Z sont sur leur couche de masse (processus NC2) est un processus 
standard important aux energies de LEP2. Le graphe de Feynman associe a ete montre au 
chapitre 4 (le deuxieme graphe est obtenu en echangeant les deux Z). Bien que sa section 
efficace so it faible (a ~ 0.65 pb a ,fS == 188.6 Ge V), il constitue le bruit de fond irreductible 
principal des recherches de bosons de Higgs. Ainsi, meme si la mesure de cette section efficace 
est statistiquement limitee (par exemple, 1 'etude de ce processus ne peut evidemment pas servir 
a obtenir une mesure de mz competitive avec LEP1), elle n'en demeure pas mains interessante, 
au moins pour verifier que ce bruit de fond est bien control€. 
Une autre raison, qui ne sera pas abordee dans la sufte, est que ce processus peut aussi 
etre utilise comme nne sonde de nouvelle physique. Dans le modele standard, les vertex ZZ7 
et ZZZ sont absents a l'ordre des arbres, et les corrections radiatives pouvant les engendrer 
sont faibles. Cependant, il existe dans des modeles au dela du modele standard, des couplages 
anormaux qui peuvent induire des deviations dans Ia section efficace de production ZZ, ou dans 
les distributions angulaires des fermions dans l'etat finaJ. Une etude de ce processus permet done 
de rechercher ou de contraindre !'existence de couplage a trois bosons de jauge neutres, presents 
dans le Lagrangien le plus general respectant QED et l'invariance de Lorentz [60]. De meme 
elle peut aussi etre utilisee pour essayer de mettre en evidence des manifestations de dimensions 
supplementaires [61]. 
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Enfin, un dernier aspect est plus directement lie a cette these: Ia mesure de Ia section efficace 
de production ZZ permet de verifier que Ia methode utilisee dans Ia recherche de bosons de Higgs 
invisibles est polyvalente et effectivement a.dequate pour etudier aussi \Ill processus standard. 
8.2 Selection des evenements et resultats 
Taus les etats finals visibles provenant de Ia production de paires de Z ont ete etudies pour 
mesurer Ia section ef!icace correspondante [57]. Parmi ceux-ci, l'etat final qqvv beneficie d'une 
signature relativement propre (en particulier une masse manquante compatible avec Ia masse 
du Z) et d'un rapport d'embranchement important: B1·(ZZ -+ qqvv) ~ 0.28. 
L'analyse decrite dans les chapitres precedents peut directement servir a selectionner cet 
etat final. Le signal est maintenant le processus ZZ ou les deux Z sont produits sur leur couche 
de masse. Les efticacites de selection sont determinees sur des lots Monte Carlo engendres par 
PYTHIA, dans lesque!s seuls les graphes NC2 ont ete consideres. 
Le bruit de fond provenant des autres processus "courant neutre" (dans lesquels au mains un 
des Zest rem place par un photon virtue!, ou pour lesquels !'<\tat final n 'est pas qqvv) est estime 
en faisant Ia difference entre un lot ZZ complet (diagrammes NC8 avec toutes les desintegrations 
de Z) et le lot N C2. 
8.2.1 Utilisation de !'analyse glissante "invisible" 
La production de deux Z dont l'un se desintegre en paire de neutrinos et !'autre en pa.ire de 
quarks conduit exactement a Ia meme topologie que le processus hZ, ou le Z se desintegre en 
paires de quarks et le h de fa;;on invisible. On peut done appliquer !'analyse "invisible" sans 
modification a l'etat final ZZ -+ qqvv. Puisque !'analyse est glissante, on utilise les coupures 
correspondant a une masse de boson de Higgs de 91 Ge V / c2 . 
Plusieurs corrections discutees au chapitre 6 ont ete necessaires pour !'evaluation du niveau 
de fond dans !'analyse "invisible". En particulier Ia normalisation du fond (WW + Wev) a ete 
estimee en supposant que le fond ZZ etait bien connu. La philosophie est evidemment differente 
ici: le but est Ia mesure de Ia section efticace ZZ. On a done utilise une procedure iterative. A. Ia 
premiere iteration, Ia prediction ZZ du modele standard est soustraite aux donnees, et le facteur 
de correction determine. On calcule alors Ia section efficace mesuree, et on repete Ia procedure 
en soustrayant cette fois le fond ZZ normalise a Ia mesure. La procedure est arretee lorsque le 
facteur de correction demeure constant. 
L'efficacite sur le signal est de 43.5 ± 0.7%. Les facteurs de correction estime au chapitre 6 
pour le fond qq("Y) et reevalue avec Ia procedure decrite ci-dessus pour le fond (WW +Wev) 
sont pris en compte et conduisent a un niveau de fond de 6.0 ± 0.8 evenements. Vingt candidats 
sont selectionnes dans les donnees. La section ef!icace mesuree est: 
0' = 0.66~g:~~ ± 0.04 pb. 
La premiere incertitude est statistique. La seconde incorpore les incertitudes systematiques sur 
le signal decrites au chapitre 6, les incertitudes sur les facteurs de correction des niveaux de fond 
et !'incertitude due a Ia statistique finie des lots Monte Carlo. 
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La mesure est en bon accord avec la. prediction du modele standard, ma.is Ia precision obtenue 
est comme prevu assez faible. Une telle mesure ne pent etre exploitee pour contraindre un modele 
au dela du modele standard qu'une fois combinee avec les mesures provenant des autres canaux. 
8.2.2 Analyse ZZ dediee 
Motivations 
Bien qne !'analyse hZ glissante a 91 GeV fc2 soit bien adaptee a !'etude de la production de 
paires de Z, on peut attendre de meilleures performances lorsque les reseaux de neurones dedies 
au rejet des fonds qq(i) et (WW + Wev) sont entralnes sur un lot de signal ZZ --+ qqvil. 
Plusieurs raisons peuvent etre invoquees. Tout d'abord le Z n'est pas un scala.ire. La 
difference de spin entre le h et le Z induit des differences dans les distributions angulaires 
des fermions dans l'etat final, entre les processus hZ et ZZ. D'autre part, les modes de produc-
tion sont differents: voie s pour hZ et voie t pour ZZ. Cependant comme on !'a deja dit, ces 
deux aspects sont diflicilement exploitables aux energies de LEP. En revanche, Ia largeur non 
negligeable du Z (rz = 2.4951 GeV) peut conduire a des differences importantes. 
En outre, Ia procedure d'optimisation de !'analyse doit etre revue. Pour les recherches de 
nouvelles particules, on minimise la limite superieure attendue a 95% C.L. sur Ia section efficace, 
en !'absence de signal (prescription N 95). Un moyen non biaise d'optimiser une analyse destinee 
a Ia mesure de Ia section efficace d'un processus standard est de minimiser l'erreur statistique 
attendue. On note s et b les nombres d'evenements de signal et de fond attendus dans les 
donnees, £ l'efficacite de !'analyse et L Ia IU!ninosite integree. L'erreur relative statistique sur Ia 
mesure de la section efficace est (on suppose une erreur gaussienne sur le nombre d'evenements 
observes): 
D.a vs + b v'S+b <->= = . 
a <La s 
C'est cette quantite que !'on doit minlmiser lors de !'optimisation de !'analyse. En fait, on choisit 
de minimiser le facteur de qualite "fom" (pour "figure of merit") defini par: 
jom= vf(s+b)L, 
s 
qui est independant de Ia luminosite accumulee. Minirniser ce facteur revient a rnaximiser le 
produit de l'efficacite par Ia purete de !'analyse, ou la purete est definie par p = s:f:o· 
Analyse 
L'entralnement des deux !'E\seaux de neurones 7V-NN et 3V-NN a done ete repete sur un lot 
de signal ZZ --+ qqvil. Les distributions des sorties de ces reseaux sont presentees Fig. 8.1 
pour les donnees et la prediciton Monte Carlo. Un bon accord est observe. L'optimisation est 
effectuee en minimisant fom, de Ia rneme fa~on que pour !'analyse invisible, en considerant une 
branche generale et une branche "b-tag"' rnerne si cette derniere n 'apporte qu 'une amelioration 
rnarginale. Les coupures deterrninees pour Ia branche generale sont 0.510 et -0.074 pour le 7V-
NN et le 3V-NN respectivement, correspondant a des raretes de 0.18 et 0.22. Enfin, la coupure 
sur E12 est reoptimisee et devient: E12 < 0.015vfS. 
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7V Anti-qQ NN 3V Anti-(WW+Wev) NN 
Figure 8.1: Distributions de Ia sortie du 7V-NN (a) et du 3V-NN (b) pour Ia prediction Monte Carlo 
(histogrammes) et les donnees (points avec barres d'erreur), apres application de la preselection complCte 
et de Ia coupure sur £12 reoptimisee (cf. ci-dessous). Les contributions des fonds qq(J) (a) et (WW + 
Wev) (b) sont aussi indiquees (histogrammes hachures). 
L'efficacite de Ia selection est de 52.0 ± 0.8%., correspondant pour Ia section efficace du 
modele standard a 16.6 ± 0.3 evenements de signal attendus. Le niveau de fond attendu est 
de nouveau estime en evaluant les differentes corrections discutees au chapitre 6 et ci-dessus. 
Au total, 9.6 ± 1.5 evenements de fond sont attend us. L'incertitude sur ce nombre est dominee 
par celle sur le facteur de correction applique a !a normalisation du fond qq('Yl· Le detail des 
differentes contributions est: 2.2 ± 1.2 qq(/), 3.0 ± 0.4 WW, 4.2 ± 0.8 Wev, 0.4 ± 0.0 Zvv et 
-0.2±0.3 ZZ. (Cette derniere contribution negative provenant d'evenements ZZ non NC2 etjou 
non qqviJ est compatible avec 0.) 
Dans les donnees, 25 evenements sont selectionnes, dont 19 sont en commun avec !'analyse 
"91 GeV /c2 invisible". La distribution de Ia masse reconstruite du systeme visible obtenue en 





Figure 8.2: Distribution de Ia masse reconstruite du Z se desintegrant en qq pour les donnees (points avec 
barres d'erreur) et Ia prediction Monte Carlo. La contribution du fond est aussi representee (histogramme 
hachure). 
Resultats 
La section efficace deduite dans le paragraphe 8.2.1 a ete obtenue par un simple comptage 
d 'evenements. Ol) peut en principe ameliorer ce resultat en utilisant une variable discriminante. 
La distribution en masse reconstruite montree Fig. 8.2 ne permet pas de discriminer les processus 
de fond du processus ZZ. Une autre possibilite est de combiner les deux raretes rqq et l'wwen 
des sorties du 7V-NN et du 3V-NN. On suppose que celles-ci ne sont pas correlees. La rarete 
combinee est alors: 
rc = rqqrwwen (1 -!n(rqqrwwen)). 
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La distribution de cette variable est illustree Fig. 8.3(a), apres application de Ia preselection 
complete et de Ia coupure sur E 12 . La presence du signal dans ]es donnees est clairement visible 














Figure 8.3: Distributions de Ia rarete combinee pour le fond (histogrammes) et les donnees (points avec 
barres d'erreur), apres application de Ia preselection complete et de Ia coupure sur E 1z, (a) et apres Ia 
selection (b). 
Les distributions pour le processus ZZ et les processus de fond de cette meme variable apres 
application de toutes les coupures sont montn\es Fig. 8.3(b). Ces deux distributions sont encore 
differentes a Ia fin de !'analyse et on peut utiliser cette information pour ameliorer Ia mesure. 
Pour cela une methode de maximum de vra.isemblance est utilisee. 
La distribution de rc est divisee en dix intervalles notes i, i E {1, 2, .. , 10} entre 0 et 1 (le 
premier ne contient aucune information). On note bi et nrt'' les nombres d'evenements de 
fond attendus et selectionnes dans les donnees dans l'intervalle i et €i l'ef!icacite sur le signal 
correspondante. Dans chaque intervalle i, le nombre d'evenements attend us est: 
Pi= bi + €iLCJBr, 
ou Lest Ia luminosite integree et Br = Br(ZZ -t qqvv) ~ 0.28. La probabilite d'observer nrt'' 
quand on attend. Pi est: . 
n?b6 
P. 
_,..Jlil i =e _,...., __ 
. nqbs! 
. . 
et Ia probabilite totale de !'observation est: 
10 
P= flPi . 
. i=l 
La section ef!icace mesuree est celle qui minimise Ia fonction de vraisem blance £ ( CJ): 
10 10 
£(CJ) = -lnP- :L)n(nf'!) = L)Pi- nf'ln(pi)). 
i::::::l i:::::l 
En incorporant les incertitudes systematiques, Ia section efficace de production de paires de Z 
mesuree dans le canal qqvi/ est: 
(J = 0.66:8:f~ ± 0.05 pb. 
(Un simple comptage d'evenements aurait donne CJ = 0.61:g:f~ ± 0.06 pb.) Cette valeur est 
identique a celle obtenue plus haut avec !'analyse glissante "invisible"' ]'incertitude statistique 
ayant tres h\gerement diminue. 
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Pour obtenir plus de precision sur cette mesure, on Ia combine avec !'analyse par !'leseau de 
neuroncs du canal qqqq cl<\crite Ref. [57). Environ 80% des 6tats finals ZZ sont ainsi considen\s. 
La. distribution de Ia sortie du resea.u de neurones utilise dans Ia selection des evenements a 
quatre jets, illustree Fig. 8.4, est utilisee comme variable discrimina.nte dans Ia fonction de 
vraisemblance. Seuls les evenernents dont Ia sortie du resea.u est superieure a 0.7 sont utilises. 
L'efficacite de cette selection "4 jets" est 31.5 ± 1.2%, 19.7 evenements de fond sont attend us 
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Figure 8.4: Distribution de la sortie du reseau de neurones utilise dans I' analyse du canal a quatre jets 
pour !es donnees (points avec barres d'erreur) et Ia prediction Monte Carlo. La contribution du fond est 
aussi representee {histogramme piein). 
mesuree est: 
a= 0.63 ± 0.14(stat) pb. 
Ce resultat est en accord avec Ia prediction du modele standard. II est aussi en accord avec 
le resultat officiel d'ALEPH qui est 0.64:':8:Ji ± 0.04 pour !a selection basee sur les reseaux de 
neurones. 
8.3 Mise a jour a Js,...., 200 GeV et resume 
8.3.1 Analyses des donnees de 1999 
U ne mise a jour de l 'analyse dediee d€crite ci-dessus est effectuee pour analyser les donnees enre-
gistrees en 1999. Des reseaux de neurones sont entraines aux energies dans le centre de masse 
de 196 et 200 GeV, et sont utilises pour analyser les donnees enregistrees a 192 et 202 GeV 
respectivement. La coupure sur E 12 est aussi reoptimisee pour !'analyse a 200 GeV et appliquee 
a tou tes ies energies. 
La Table 8.1 montre le detail des niveaux de fond attendu et les efficacites de signal pour 
les quatre energies. Seule Ia correction GRACE4f/PYTHIA discutee au chapitre 6 a ete prise 
en compte. Les incertitudes systematiques n'ont pas ete reevaluees mais demeurent negligeables 
devant !'incertitude statistique. Les deficits de candidats observes dans !'analyse de l'etat final 
"Higgs invisible" a 200 et 202 GeV, notamment pour des masses de bosons de Higgs voisines 
de 90 GeV /c2 se traduisent ici par une section efficace mesuree plus faible que !a prediction du 
modele standard. Ce deficit est egalement present dans !'analyse officielle d'ALEPH. 
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I .jS (GeV) II 191.6 19.5 .. 5 199 .. 5 201.6 
ZZ(NC8 - NC2) -0.1 -0.1 0.4 -0.2 
ww 1.6 3.3 4.0 1.7 
We1/ 1.4 3.9 4.3 2.1 
qq(')') 0.4 1.0 0.9 0.4 
Zvv 0.1 0.3 0.4 0.2 
total 3.4 8.4 10.2 4.2 
<(%) 58.9 58.0 56.3 54.6 
signal 3.8 11.7 13.0 6.3 
candidats 7 20 20 6 
a (pb) 0.83::():48 0.97::():32 0.67::~:3~ 0.20!g:~~ 
Table 8.1: Nombres d'evenements de fond attendus et observes dans !'analyse "ZZ" aux differentes 
energies dans le centre de masse fournies par LEP en 1999. La contribution marginale du processus 
Zee n 'est pas indiquCe. La section efficace mesuree est presentee dans la dernihe ligne, avec l'erreur 
statistique correspondante. 
8.3.2 Resume 
La comparaison des sections efficaces mesurees et calculees dans le modele standard est illustree 
Fig. 8.5. L'erreur statistique sur Ia mesure est importante. Il faut evidemment combiner !'analyse 
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Figure 8.5: Section ef!icace de production de paires de Z mesuree en fonction de l'energie dans le centre de 
masse (points avec barres d'erreur) et prediction dumodele standard. Le fuseau represente !'incertitude 
thCorique sur cette prediction. 
On peut cependant essayer de moyenner· les mesures aux cinq energies dans le centre de 
masse fournies par LEP. Pour cela on considere Ia quantite R definie comme le rapport de Ia 
section efficace mesuree sur Ia prediction du modele standard: R(y'S) = am••(y'S)jaSM(y'S). 
La moyenne de R sur les cinq energies est: 
oit a; est l'erreur sur R(y'S;). On obtient: 
< R >= 0.81 ± 0.18. 




Voyage dans l'espace des parametres 
du MSSM 
Jusqu'a present, aucun signal de nouvelle physique n'a ete observe au LEP. Les resultats des 
recherches sont done essentiellement des limites sur les sections efficaces de production des 
nouvelles particules, leurs masses et les parametres des differents modeles. 
Dans ce chapitre, les derniers resultats d'ALEPH sur les recherches de bosons de Higgs 
standard a y8 = 200 GeV sont rapidement presentes. Comme on !'a deja dit, ces recherches ne 
sont pas evidentes a interpreter dans un modele genera.!. On choisit un modele de reference pour 
presenter les resultats. Cependant si Ia derniere annee de prise de donnees au LEP ne revele 
rien, on aimerait etre siir de n'avoir rien laisse au hasard. Le secteur de Higgs du MSSM a done 
ete revisite en relachant certaines hypotheses des modeles de reference. Cette etude fait-l'objet 
de Ia deuxieme partie de ce chapitre. 
On en tend sou vent dire que Ia decouverte d 'un boson de Higgs Ieger serait une bonne indica-
tion pour !'existence de SUSY a basse energie. Cette particule n'est pourtant pas une superpar-
ticule! Cependant le secteur de Higgs est tres couple au secteur purement supersymetrique. On 
peut done essayer de contraindre les parametres purement supersymetriques a !'aide des limites 
sur les masses et couplages des bosons de Higgs. Ceci est illustre dans les troisieme et quatrieme 
parties du chapitre. 
9.1 Limites dans les cas de references 
Deux series d 'analyses differentes sont dediees dans ALEPH a Ia recherche des bosons de Higgs h 
et A. La premiere serie utilise des analyses sequentielles traditionnelles. La deuxieme fait appel 
a des reseaux de neurones. La combinaison des analyses basees sur les reseaux de neurones donne 
des performances legerement meilleures, et est u tilisee pour Ia determination des resultats finals 
decrits ci-dessous [62]. 
Dans les recherches du h a travers le processus hZ, 74 evenements sont selectionnes dans 
les donnees, alors que 97.8 sont attend us dans les processus standard. (Dans le canal a quatre jets les resultats des analyses hA. -t bbbb et hZ -t hqq ont ete ajoutes.) Le detail par canal 
est presente Table 9.1, ou !'on a egalement indique le nombre d'evenements de signal attendu 
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pour mh = 107 GeV jc2 • Puisqu'aucun exces n'est observe, une limite inferieure sur Ia masse du 
boson de Higgs est cteterminee. Dans le modele standard un boson de Higgs de masse inferieure 
a 107.7 GeV fc2 est exclu a 95% C.L .. 
1 he+ e 1 hvv 1 hqq 1 qqr+r 
n, 0.8 1.9 5.2 0.5 
nb 28.5 11.0 46.4 12.0 
nob, 26 7 30 11 
Table 9.1: Nombres d'evenements de signal (n,) pour mh = 107 GeV fc 2 et nombres d'evenements de 
fond (n0) attendus dans les donnees enregistrees en 1999, dans les recherches de bosons de Higgs standard. 
Les nombres de candidats observes ( nobs) sont egalement indiques. 
Dans les analyses du processus hA, 4 evenements sont selectionnes pour 9.4 attendus dans 
le modele standard. La combinaison des analyses bbhb et r+r-bb avec les analyses hqq et 
r+r-qq dediees au processus hZ exclut toutes les masses de h etA inferieures a 91.5 GeV jc2, 
pour cos2 (!3 - a) = 1, dans les cas de reference. 
Le dom<Mne d'exclusion dans le plan (mh,sin2 (j3- a)) est illustre Fig. 9.1(a), pour Ia com-
bin<Mson des deux analyses dans les configurations de reference. L'exclusion obtenue par le 
processus hZ seul est egalement montree. Le resultat de Ia combinaison est aussi presente dans 
le plan plus populaire (mh,tan/3) Fig. 9.1(b). Pour obtenir ce plan, les calculs les plus recents 
des corrections radiatives a mh ont ete utilises, et les parametres choisis sont ceux des cas de 
reference ameliores ( cf. chapitre 2). On peut noter que le scenario de point fixe infrarouge a 
petit tan j3 decrit au chapitre 1 est exclu. 
105 110 
mh (GeVIc2) 0 20 40 60 80 100 120 :140 m, (GeV/c) 
Figure 9.1: (a): Region exclue a 95% C.L. dans le plan (mh,sin2(/3- a)) par les recherches de h et A, 
dans les donnees jusqu'a 202 GeV. (b): Interpretations de ces memes recherches dans le plan (mh,tan/3) 
pour le cas de reference du melange maximal. 
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9.2 Limites au-dela des cas de reference 
9.2.1 Motivations 
Les limites presentees dans le paragraphe precedent sont tres contraignantes. La regwn des 
faibles tan/1 (0.8 < tan/1 < 1.9), favorisee theoriquement, est completement exclue experimenta-
lement. Cependant, comme il a ete dit, le MSSM contient 124 parametres libres. Seulement 
deux ont ete varies ( mA et. tan 11), et seulement deux valeurs de A, ant ete choisies. Meme 
si un balayage complet de l'espace des parametres du MSSM est impossible et de toute fa~on 
inutile puisque ces 124 parametres ne sont pas taus pertinents dans le secteur de Higgs, on doit 
s'assurer de ne pas avoir laisse de "trou" dans le domaine d'exclusion absent dans les balayages 
de reference. Ceci est important egalement pour aborder sereinement Ia chasse aux bosons de 
Higgs aux futurs collisionneurs, si aucun d'eux n'etait decouvert avant Ia fin du LEP ou du 
RUN2 du Tevatron. 
Des balayages un peu plus generaux de l'espace des parametres ant ete entrepris des Ia fin 
de LEP1 [63]. lis ont permis d'identifier de rares configurations anormales, pour lesquelles un 
boson de Higgs de masse inferieure aux limites standard ne peut pas etre exclu. Cela peut se 
produire 
• si Ia section ef!icace de production devient tres faible, 
• si les modes de desintegration standard ne sont plus dominants; en particulier, lorsque le 
rapport d 'embranchement des bosons de Higgs en paire de quarks b devient negligeable, 
l'etiquetage de hadrons beaux devient inutile et Ia sensibilite des analyses standard a LEP2 
diminue. 
Sachant que certaines configurations existent conduisant a des bosons de Higgs de faible 
masse mais ne pouvant etre exclues au mains par les recherches standard, on peut essayer 
d'evaluer Ia probabilite d'apparition de celles-ci. Cela revient en fait a verifier que les limites 
standard etablies dans un cadre tres contraint sont quasiment independantes du modele (bien 
siir si le fait que ces configurations sont rares est confirme!). Cette etude a ete conduite avec les 
donnees enregistrees jusqu'a 183 GeV et partiellement poursuivie avec les donnees a plus hautes 
energies. 
9.2.2 Le modele et ses parametres 
Le modele utilise pour aller au-deJa des cas de reference est inspire de mSUGRA. A l'echelle d'unification (mGuT ~ 2 1016 GeV), les masses douces des jauginos et les masses douces des 
scalaires autres que les bosons de Higgs sont supposees egales (GU: grande unification): 
M GU _ MGU MGU _ 1 - 2 = a =m1~ 
m GU _ mGU _ mGU _ mGU mGU - m q-u-v-L=E=O 
Les Equations du Groupe de Renormalisation (RGEs) pour les masses des jauginos et les con-
stantes de couplage (a une boucle) montrent que !;!:- n 'evolue pas. A mz, on obtient done: 





5 2 5 2 aw lvf1 = -tan liw J\12 = -tan liw -M3 (9.1) 3 3 0'9 
Il ne t'este done qu'un parametre independant qu'on choisit etre ml/2· Les parametres <l'GUT 
et mauT sont determines en evoluant <l'QED et aw a partir de mz. Le point d'intersection des 
com·bes d'evolution donne ( mauT ,a auT). 
Dans ]'evolution de l'echelle d'unification jusqu 'a l'echelle electrofaible, les masses des diffe-
rents champs scalaires re~oivent des contributions differentes, refletant notamment leurs nombres 
quantiques: les masses des quarks gauches, couples a taus les groupes de GsM subissent de 
grandes corrections, alors que celles des sleptons droits, couples seulement a U(l)y, n'evoluent 
que tres peu. L'integration analytique des RGEs pour les masses des scalaires donne, a mz [64]: 
m~ = m6 + 6.5mf12 
m[; = m6 + 6.1rn~;2 
2- 2+60 2 mv- mo · ml/2 
mE, = m6 + 0.52mf;2 




Les differents coefficients de m1; 2 entre squarks et sleptons proviennent notamment de l'inter-
vention de boucles quarks-gluinos dans ]es RGEs des masses de squarks. 
Ces equations pour les masses des squarks ne sont valables en toute rigueur que pour les 
squarks des deux premieres families. Pour les stops et le sbottom gauche, les interactions de 
Yukawa modifient l'evolution (le couplage de Yukawa du top est tres grand, voisin de un), et 
notamment tendent a diminuer les masses douces. Ainsi, les equations 9.2, 9.3 deviennent pour 
la troisieme famille et lorsque les masses douces du secteur de Higgs sont aussi unifiees [64): 
m~ = 0.51m5 + 5.29m~12 
m[; = O.Olm5 + 3.68m~12 
(9.5) 
(9.6) 
Cependant connaitre l'influence des couplages de Yukawa demande de connaitre ]a structure 
du secteur de Higgs a la grande echelle. Dans mSUGRA, les masses des champs de Higgs 
sont aussi unifiees. Or ]a philosophie de ces balayages est de rester assez general, et moins 
contraint que mSUGRA. On pourrait egalement utiliser com me parametres d 'entree des masses 
non universelles pour les champs de Higgs ala grande echelle. Mais dans ce cas, il n'existe pas de 
formules analytiques simples ala petite echelle. On choisit done d'appliquer les formules 9.2, 9.3 
aussi ala troisieme famille. C'est egalement celles-ci qu 'on utilise a grand tan /3, tout en sachant 
que pour tan f3 au-deJa de 5, le couplage de Yukawa du bottom doit aussi etre pris en compte, 
et modifie encore les equations 9.2, 9.3, 9.4. 
Le cadre utilise est done moins bien defini que le modele mSUGRA (ou GMSB), mais suffisant 
pour ]'etude present€ ici. II sera design€ par LEP-MSSM dans la suite. En outre une etude encore 
un peu moins contrainte dans le secteur des scalaires sera aussi presentee. Comme les masses 
des champs de Higgs ne sont pas unifiees avec celles des autres scalaires, mA est un parametre 
libre, ainsi que J.l (en particulier on ne peut determiner J.l a partir de Eq. 1.9, puisque m 1 et 
m2 sont inconnues). Six parametres sont done laisses libres, quatre de plus que dans les cas de 
reference: 
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m0 et m 112 sont des parametres i\ Ia grande echelle, et les quatre autres sont i\.la. petite echelle. 
Le melange des sbottoms est pris ega! a celui des stops. Ceci n'a aucune influence a. petit tan,6, 
mais peut devenir plus discutable a grand tan,8. Avec les panunetrcs ci-dessus, les masses et 
couplages de tousles champs du modele peuvent etre calcuJes et done toutes les sections efficaces 
de production et les rapports d'embranchement. Sauf mention contraire, tousles cakuls dans 
le secteur de Higgs out ete effectues al'aide du programme HZHA (45] dans !'approximation du 
potentiel effectif a. une boucle, amelioree par le Groupe de Renormalisation (19]. 
9.2.3 Contraintes sur l'espace des parametres 
Plusieurs types de contraintes sont utilisees pour exclure ou non un jeu de parametres. La R-
parite est supposee conservee, et le neutralino le plus Ieger est Ia LSP. La liste des contraintes 
est Ia suivante: 
1. Aucune particule ne doit etre tachyonique. C'est une contrainte "evidente", qui concerne 
notamment les stops pour de tres grand melange, les sneutrinos a petits mo, ml/2 et grand 
tan,6. Dans certaines configurations (grand melange, grand jpJ), les masses carrees des 
bosons de Higgs peuvent egalement devenir negatives. 
2. Les limites sur les masses des superpartenaires obtenues a LEP1 doivent etre satisfaites: 
pour les charginos et les sneutrinos, les limites sont deduites de Ia mesure de Ia largeur du 
Z (65]: toute contribution non standard L'lrz a Ia largeur du Z doit etre inferieure a 7.1 
MeV ( cette limite n 'est valable que dans le MSSM, puisqu 'elle est obtenue en supposant 
que l'effet du secteur de Higgs correspond a Ia presence d'un boson Ieger mh < 150 GeV /c2 
dans le spectre). On obtient: 
mx± > mz/2. 
Pour les sneutrinos, on utilise Ia contrainte sur Ia largeur invisible du Z (L'lr~v < 2 MeV), 
puisque dans le modele qu'on considere, ceux-ci se desintegrent en neutrino-neutralino 
(pour des masses inferieures a mz/2) et sont done invisibles. On obtient: 
mv > 44 GeV/c2 • 
La limite sur m;, correspond a trois sneutrinos degeneres en masse et est un pen plus faible 
que mz/2 a cause du facteur (33 typique d'une interaction scalaire-scalaire-vecteur. 
Pour les stops, une parametrisation de Ia limite obtenue en fonction de !'angle de melange 
(important pour connaitre le couplage au Z) et de Ia difference de masse entre le stop et 
Ia LSP est utilisee (66]. La largeur du Z est aussi utilisee dans les cas non converts par les 
recherches directes, c'est a dire lorsque le stop et Ia LSP sont quasi degeneres en masse. 
3. La largeur du Zen hA doit etre inferieure a 7.1 MeV. 
4. Le cou plage car~e ZZh ( rapport€ a celui du modele standard) sin 2 ((3 - a) doit etre inferieur 
ala limite obtenue a LEP1 en fonction de mh (42]. 
Celle-ci provient essentiellement de ]'analyse standard Hvii, avec H se desintegrant en 
hadrons. L 'analyse a ete mise a jour dans Ref. (67] et Ia limite dans Ie plan ( mh, sin2((3 - a)) 
calculee dans cette these. Pour simplifier !'utilisation de cette limite l'etat final He+ e- n'a 
pas ete considere puisque ]'analyse correspondante utilise !'identification des hadrons beaux 
(pour les donnees enregistrees en 1994-95). Le domaine exclu ainsi mis a jour est presente 
Fig. 9.2. Seules des masses superieures a 30 GeV /c2 ont ete considerees pour Ia mise a 
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jour. Pour sin2(,6- a) = 1, un boson de Higgs de masse inferieure a 62.5 GeV /c2 est exclu 
a 95% C.L. (Ia limite sur Ia masse du boson de Higgs standard est 63.9 GeV /c2 grace a. 
!'addition de !'analyse He+e-). 
o 10 w w ~ ~ oo m 
mh (GeVtc'l 
Figure 9.2: Dans le plan (mh, sin2 (;3- a)) , region exclue a 95% C.L. par les recherches hZ. La courbe en 
trait plein est Ia limite obtenue si les produits de desintegration de h conduisent a une grande multiplicite. 
La courbe pointillee est obtenue dans le cas d'un etat final a faible multiplicite. Le discontinuite a 30 
GeV je2 (55 GeV fe2 ) pour Ia courbe haute (basse) multiplicite est juste le reflet de Ia masse minimale 
mh consideree pour Ia mise a jour. 
En appliquant Ia contrainte sur sin2 (,6 - a) deduite de ces limites les rapports d 'embranche-
ment de h, qui peuvent les modifier, out ete pris en compte. Le canal h -+ AA, en par-
ticulier, a ete considere. L'analyse correspondante n'est pas Ia meme si mA > 2mb ou 
si mA < 2mb. Daris ce dernier cas, les analyses "faible multiplicite" dediees aux etats 
finals (h -+ AA) (Z -+ e+ e-, vii) develop pees dans Ref. [42] out aussi ete mises a jour, pour 
des masses mh superieures a 55 GeV jc2 • Un candidat a ete selectionne dans les donnees 
enregistrees en 1994, dans le canal AAvii. La limite sur sin 2 (,6- a) en fonction de mh 
obtenue si le mode h -+ AA avec mA < 2mb est dominant est illustree Fig. 9.2, courbe 
pointillee. 
5. Le "couplage" carre ZAh cos2(13- a) doit etre inferieur a Ia limite obtenue a LEP1 en 
fonction de mh et mA [68]. Les recherches r+r- qq et bbbb standard sont utilisees ainsi 
qu'une analyse trois jets couvrant l'etat final (h-+ AA)A lorsque mA < 2mb [69]. 
Enfin pour des masses tres faibles de A (mA < 2mc) une petite analyse prolonge !'analyse 
trois jets en demandant qu'au moins un soit compose d'une paire p+ Jl.-. Pour selectionner 
ces topologies, seuls les evenements avec plus de quatre particules chargees sont considen\s. 
L'algorithme de JADE est utilise pour definir des jets avec un Ycut de 0.01, correspondant 
a des masses de jets inferieures a 10 GeV jc2• Trois jets doivent etre reconstruits avec 
au moins deux traces chargees, et !'angle maximal entre deux jets doit etre inferieur a 
165°. Au moins un des jets (j1) doit etre compose d'une paire de muons (de charges 
opposees) isol<\s. Un muon est isole si l'energie contenue dans un cone de demi-angle 
au sommet 30° au tour de son impulsion est inferieure a un GeV (en ne comptant pas 
1'<\nergie du deuxieme muon). Enfin les masses des trois jets doivent etre compatibles: 
j(m;2 +m;3)/2- m;1 l < 2.5 GeV/c2 • L'efficacite de cette analyse est de l'ordre de 45% 
pour mh ~ 60 GeV/c2 et 1 < mA < 9 GeVjc2• Aucun evenement n'est selectionne dans 
les lots Monte Carlo des processus standard. 
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Bien que le rapport d'embranchement Br(A --7 I'+Jl.-) soit faible il est suffisant dans cet 
intervalle de masse. En outre, puisque Ia resolution sur Ia masse de Ia paire I'+ iF est tres 
bonne, un candidat ne pent affecter qu'une tres petite fenetre en mA. Surles donnees 
enregistn\es en 1994 et 1995, correspondant a ~ 2.4 106 desintegrations hadroniques de Z, 
aucun candidat n 'a ete selectionne, et les contraintes supplementaires resultantes ont ete 
prises en compte. 
6. Le couplage carre ZZh doit etre inferieur a Ia limite obtenue a LEP2 en fonction de mh. Le 
domaine d'exclusion dans le plan (mh,sin2 (!3- a)) obtenu pour des rapports d'embranche-
ment standard est presente Fig. 9.3 (courbe "hZ"), pour les donnees enregistrees a 183 
GeV. Une reduction de Ia sensibilite des analyses lorsque le rapport d'embranchement du 







Figure 9.3: Dans le plan (mh, sin2 (,B- a)), region exclue a 95% C.L. par les recherches hZ et hA, pour les donnee enregistrees a ..j8 < 183 GeV. 
Les analyses standard peuvent egalement etre appliquees au processus h -+ AA lorsque 
mA > 2mb, et que Je mode dominant de desintegration de A est en bb. La comparaison des 
efficacites Jorsque h se desintegre ou non en AA est montree Table 9.2, pour les analyses 
des donnees enregistrees a 172 GeV, avec mh = 60 GeV/c2 et mA = 30 GeV/c2• Les 
analyses standard sont au mains aussi efficaces sur l'etat final h --7 AA --7 bbbb que sur 
l'etat final h --7 bb sauf dans le canal a quatre jets, a cause de Ia structure plutot 6-jets que 
4-jets. Un facteur de reduction de 0. 7 est done applique dans ce cas. Lorsque rnA < 2mb 
on suppose une ef!icacite nulle, puisqu'aucune analyse n'a ete developpee. 
I Processus II hqq I hw I ht+e II h(A-+ bb) I 
,(h-+ bo) 19 45 75 31 
E(h -+ AA -+ bbbb) 14 52 79 32 
Table 9.2: Comparaison des eflicacites (en %) des analyses standard appliquees sur des etats finals 
standard et des etats finals provenant du processus h -+ AA, a 172 GeV avec mh = 60 GeV fc2 et 
mA = 30 GeV/c2• 
Le canal h --7 XX etudie dans cette these conduisant a une desintegration invisible du h a 
aussi ete indus [43], meme si son role n 'est pas determinant a cause des fortes contraintes 
indirectes venant des recherches de charginos. 
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7. Lc coupla.ge cane ZAh doit. etr<' inferiem a la limite obteuue a. LEP2 en fonction de mh et. 
m:\. La courbe limite oht('lltlC' dans }ps cas d(' r6f€rence~ avec Pn pa.rticnlier m.h = m-A est 
illustr0e Fig. 9.3 ( courbe "hA''). 
L'analyse hA-+ bbbb. bien qu'optimisee sur des lots de signal engcndres a.vec mh = mA 
est a.ussi effica.ce lorsque mh =I= n~A· L1efficacit€ de selection en fonction de H"!.h {;~t 'rHA 
a etc parametrisee et est representee Fig. 9.4. Afin de pouvoir utiliser la courbe de la 
Fig. 9.3 meme lorsque mh I "'A' on determine une masse equivalente 1l1eq> telle que 
1neq = m-heq = 1nAe(1\ qui donne la. 1n€1nc section efficace que la configuration consid€r6e 
pour cos2 (;J- a) = 1. La limite sur le couplage cane ZAh se lit alors directement sur 
la CO!U'be (avec une pondera.tion due ala difference d'efficadte entre les cas"'" I 1nA et 
1nh = 1nA eta d'eventuels rapports d'embranchement non standard). 
En revanche, l'efficacite de !'analyse r+r-bb utilisant un a.justement contra.int mh = mA 
a. ete supposee nulle des que la difference de masse est superieure a 10 GeV fc 2• 
Lors de ]'application de ces eontraintes, les differences des rapports d'embranchement en 
r+r- et bb avec les cas de reference sont pris en compte. En outre, !'analyse de l'etat 
final a quatre quarks b est egalement efficace pour rechercher l'etat final a six quarks b 
proven ant du processus e+e- -+ (h-+ AA -t bbbb)(A-+ bb). Pour mh = 60 GeV fc2 et 
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Figure 9.4: Efficacite de !'analyse dediee au processus e+e- -+ hA -+ bbbb a 183 GeV en fonction de 
mh et mA. Seuls les couples {mh,mA) tels que>%+ mA < 150 GeV sont consideres. 
8. Les limites d'ALEPH sur les masses de bosons de Higgs charges out ete utilisees [70]. Da.ns 
le MSSM, a l'ordre des arbres ou pour des valeurs standard des parametres, la relation 
mH± > mw est valable et les limites actuelles sont done inutiles. Cependant pour de tres 
grandes valeurs de 1' les corrections radiatives a cette relation sont grandes et negatives, 
et ces limites peuvent s'averer utiles a petit mA. De la meme fa~on, les limites sur mh 
peuvent etre appliquees pour certaines configurations extremes des parametres a 1nH en 
inversant le role de sin 2 (i3- n) et cos2 ({3- a). La regie de somme [78]: 
m~sin 2({3- a)+ m~cos2 {,6- a)~ mf,lma,· 
ou m~lmax est la valeur de 1nh obtenue a tres grand mA, indique que si sin2{,6- a) ~ 0, 
alors le boson H doit etre relativement leger, et peut etre accessible au LEP. 
9. Les limites sur les masses des cha.rginos, sleptons et stops doivent a.ussi etre satisfaites [72, 
73). Une attention particuliere est portee sur la stricte a.pplicabilite de ces contraintes: les 
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masses des sneutrinos dans le cas des charginos, les desintegrations en cascade dans le cas 
des sleptons, le melange pour les stops et dans taus les cas la difference de masse avec la. 
LSP sont pris en compte. 
ll faut noter que les contraintes imposees sur les couplages ZhA et ZZh ne sont pas com-
binees, mais utilisees sepan\ment, puisque leur combinaison (par exemple celle presentee dans le 
paragraphe 9.1) est faite dans le cadre bien particulier des balayages de reference. La difference 
entre les limites sur mh obtenues avec et sans combinaison n'est pas negligeable dans la region 
des tan,6' intermediaires (2.5 < tan,6' < 6), oil les poids des analyses hZ et hA sont similaires. 
Les contraintes fines sur les particules supersymetriques sont prises en compte a la fin de 
!'analyse, individuellement pour chaque configuration delicate, parce qu 'elles dependent de beau-
coup de parametres et sont par consequent difficiles a appliquer en toute generalite. 
Finalement, seules des masses de bosons de Higgs superieures a 2m,. sont considerees. Une 
analyse pour des masses inferieures a ete effectuee a LEP1 [71). Dans ce cas, les bosons de Higgs 
se desintegrent en e+e- ou T'f, et leurs durees de vie ne sont pas negligeables. Le resultat est 
que dans les cas de reference, cette possibilite est exclue, mais il depend de la combinaison de 
diverses signatures et son application aux cas plus gimeraux consideres ici n'est pas aisee. 
9.2.4 Procedure 
L'etude qu'on se propose de realiser est le balayage d'un espace a six dimensions. Par consequent, 
des choix doivent etre faits quanta l'intervalle a explorer et la granularite pour l'echantillonner, 
pour chaque parametre. Pour tan ,6', seul parametre non dimensionne, neuf valeurs ont ete 
choisies: 
tan ,6' E {1/v/2, 1, v/2, 2, 2v/2, 4, 8, 16, 32} 
Pour les parametres dimensionnes, deux types d'echantillonnage out ete utilises: un echantil-
lonnage logarithmique pour donner plus d 'importance aux faibles valeurs de parametres, et un 
echantillonnage lineaire. Les valeurs des parametres sont resumees dans la table 9.3. Les deux 
signes sont consideres pour 11 et A,. 
scan valeurs parametres 
(GeV /c2) mo,m!/2•1111 /At/ 
intervalle de n Nvaleur intervalle de n Nvaleur 
Log grassier {0,2000/2n} 7-+0 9 7-+ -1 10 
Log fin {0, 2000/2n/2} 15-+ 0 17 15-+ -2 19 
Lineaire {0, 200 X n} 1-+ 10 11 1-+ 12 13 
Table 9.3: Resume des differents types de balayages. Nvaleur donne le nombre de valeurs considerees dans l'echantillonage 
La valeur de m, est fixee a 175 GeV /c2 , sauf mention contraire. 
Une fois un "environnement supersymetrique" (m0 , m 112 , A,, Jl, tan,6) choisi, la limite sur 
mh est determinee de la fa<;on suivante: l'intervalle [0, 2) Te V / c2 en mA est balaye en 35 valeurs 
mA E {0, 2000/2n/4}, n variant de 33 a 0. Ce parametre est la masse courante du A. La masse 
physique est dans la plupa.rt des cas tres voisine de la. masse courante. 
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Des qu'une situation non exdue est rencontree, ce balayage est int.errompu et l'intervalle 
separant la derniere valeur exclue de la premiere non exclue est explore par une dichotomie. 
Cette procedure est arretee lorsque Ia valeur de mh varie de mains de 100 MeV/ c2, et c'est 










Figure 9.5: Exemple de situation rencontree lors d'une dichotomie standard. 
Employer cette technique de dichotomie permet d'eviter un echantillonage trop fin du do-
maine explore en mA. Ma.lheureusement, il se peut que des "trous" apparaissent entre deux 
zones exclues. Pour se proteger contre de te!les situations, des dichotomies sont aussi effectuees 
entre deux valeurs successives de mA qui ne sont pas exclues par un critere commun. De meme, 
si le bord de Ia region physique ne correspond pa.s a mA = 0, on le recherche pour verifier 
s'il est exclu. Ceci se produit par exemple dans le ca.s ou le melange des stops est extreme, 
et ou une valeur non nu!le de mA est necessaire pour avoir m~ > 0. Enfin, des dichotomies 
suppl<Smenta.ires sont aussi effectuees entre deux valeurs de mA donnant des signes opposes de 
sin(,8- a), cos(,8- a) ou sin a. En effet on s'attend alors ace que la section efficace hZ, hA, 
ou le rapport d'embranchement h --+ bb respectivement s'annnle dans l'interva!le. Un exemple 
d'nne telle situation est montre Fig. 9.6. 
exclu non excru exclu 
(hZ, LEP1) (hbb ~ 0) (hZ, LEP2) 
62 68 75 m" 
105 115 125 m. 
(GeV/c2) 
Figure 9.6: Exemple de situation oil le rapport d'embranchement h -+ bb passe par zero entre deux 
points exclus. 
Des balayages logarithmiques grossiers out ete effectues pour les neuf valeurs de tan ,8 choisies. 
Pour tan,8 = -./2 et tan,8 = 32, va.leurs typiques des regions des fa.ibles et des grands tan,8, des 
balayages supplementaires ont ete effectues: 
• logarithmiques fins, 
• lineaires pour evaluer un possible biais introduit par l'echantillonage logarithmique, 
• logarithmiques grossiers pour m, = 170 et 180 GeV fc2 , pour evaluer !a sensibilite des 
resultats a !a masse du quark top. 
Au total, les neuf ba.layages logarithmiques grossiers repnisentent un echantillonnage de 
l'espace des parametres qui consiste en~ 8.2 millions de jeux {tan,8, m 0, m 112, p,, A,, mA}, sans 
compter les valeurs supplementaires de mA testees dans les dichotomies. Les deux balayages 
logarithmiques fins representent chacun ~ 12.4 millions de jeux. 
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9.2.5 Resultats 
Tous les resultats presentes ici sont obtenus a partir des calculs dans le secteur de Higgs datant 
de 1996. Les conclusions importantes de cette etude ne sont pas modifiees par !'inclusion des 
calculs !es plus recents [21, 22]. Un resume des balayages logarithmiques grossiers est presente 
Table 9.4. 
La region des faibles tan ,6 
La region des faibles tan ,6 est particulierement importante pour LEP2. Dans les balayages de 
reference le domaine 1 < tan ,6 < 2.5 doit etre completement exclu par LEP si aucun signal 
n'est observe. Ce domaine est explore en detail pour tan ,6 = V'i. Parmi les 352 869 jeux de 
parametres { m 0 , m 112 , p, At} consid{m)s dans le balayage logarithmique fin, 127 994 ne sont pas 
physiques, 79 254 sont rejetes par les contraintes de LEPl sur les particules supersymetriques, 
et 58 422 sont rejetes par les limites de LEP2 sur les charginos. Demeurent done 87 199 jeux 
devant etre traites avec les contraintes provenant du secteur de Higgs. 
Parmi ceux-ci, 45 771 sont exclus quelque soit Ia valeur de mA. Cela signifie simplement que 
Ia limite experimentale sur mh est au-deJa de sa valeur maximale theorique. Le cas de reference 
du melange nul fait partie de tels jeux, puisque pour ces parametres, mh ma~ = 76 Ge V / c2• La 
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Figure 9.7: Pour tan/3 == v'2, distribution de Ia limite inferieure sur mh. Les zones foncCes correspondent 
aux configurations pathologiques. Les zones non grisCes avec mh < 88 GeV jc2 sont CliminCes par les 
contraintes fines sur les particules supersymetriques. 
Pour Ia vaste majorite d'entre eux, elle est Ia meme que cel!e donnee dans le cas de reference, 
c'est a dire 87.9 GeV/c2 • Dans le balayage en mA, bien que tousles criteres d'exclusion aient 
ete utilises, le role principal est joue par Ia recherche du processus standard e+e- -+ hZ a LEP2, 
comme on pouvait s'y attendre pour une faible valeur de tan,6. Une limite bien moins bonne que 
Ia limite standard est obtenue dans 62 cas. Pour ces points les limites provenant des recherches 
de particules supersymetriques a LEP2 sont examinees en detail; elles permettent de rejeter 
34 jeux supp!ementaires. Finalement il reste 28 points pour lesquels Ia limite est degradee par 
rapport au cas standard. Deux configurations sont responsables de ces degradations: 
" sin2 (,6 - a) varie tres vite en fonction de mA, et est inferieur aux limites experimenta-
les sur un certain intervalle. Ceci se produit typiquement au bord de Ia region physique 
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pour mh. Dans ces cas Ia grande valeur de cos2(;3- a) n'est pas suffisante pour que Ia 
production de paire puisse etre utilisee, puisque le canaln'est pas ouvert cinematiquement 
a LEP1 (dans l'exemple ci-dessous, mA ~ 90 GeV /c2), et Ia topologie trois jets resultante 
n'a pas ete etudiee a LEP2. L'etat final correspondant serait du reste difficile a separer 
du fond qq. Un exemple d'une telle configuration est montre Fig. 9.8. Elle correspond 
ace choix de parametres: m 0 = 125 GeVjc2 , m 1; 2 = 3.53 GeVjc2, 11 = 1414 GeV/c2 et 
A,= 4000 GeV /c2 • 
• sin a varie tres vite en fonction de mA, et passe part zero. Dans ce cas, le rapport d'em-
branchement du h en bb s'annule rendant inefficaces les recherches a LEP2, mh etant 
par ailleurs superieure a !a limite obtenue a LEPl. Un exemple d'une telle configu-
ration est montre Fig. 9.9. Les parametres correspondants sont: m0 = 125 GeV/c2 , 
m1; 2 = 125 GeV /c2 , 11 = 2000 GeV /c2 etA,= 1000 GeV /c2 
• H~H--+--t----1 • 
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Figure 9.8: Variation de m~ et de sin2(/3- a) en fonction de rnA, pour mo = !25 GeV fc2, m 1; 2 = 
353 GeV/c2 , p = 1414 GeVfc2 et At= 4000 GeV/c2• 
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Figure 9.9: (a): Variation de m~ et de sin a en fonction de mA pour mo = 125 GeV fc2, m1; 2 = 
125 GeVfc2, p = 2000 GeV/c2 et At= 1000 GeVfc2• (b) variation du rapport d'embranchement du h 
en bb correspondant. 
Dans les configurations presentees ci-dessus, les parametres sont assez extremes compares a 
leur valeur dans les cas standard. D'une part, pour de tels choix, Ia validite des calculs theoriques 
peut etre remise en question. Dans ces regions, les parametres physiques (masses et couplages) 
varient tres vite en fonction des parametres du Lagrangien. L'approche adoptee ici est nai've, 
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c'est a dire qu 'on ad met Ia va1idite des calculs pour trouver les points anormaux. Ensuite on pent 
s'interroger sur les pathologies rencontrees, et essa.yer d'autres approximations. Par excmple, les 
calculs de Haber et al [74] donnent des resulta.ts similaires a ceux de Ca.rena et al [19]. D'autres 
methodes de ca.lculs doivent etre considerees pour statuer un peu plus precisernent sur ces points. 
D'autre part, des consichh·ations theoriques peuvent a.ussi s'a.verer utiles pour ca.ra.cteriser 
ces configurations. Dans les deux exemples ci-dessus, 11'1 et IAtl sont tres grands par rapport 
aux masses douces. De telles valeurs de ces parametres peuvent conduire a. des vides CCB [75] 
inacceptables. Une condition proposee [76] pour eviter cela est: 
ou x = 3 si !'on impose que le vide electrofaible soit au minimum absolu du potentiel scalaire, 
et X = 7.5 si J'on accepte un vide metastable de duree de vie superieure a J'age de J'univerS. 
Cependant ces conditions sont encore !'objet de controverse et ne sont pas imposees dans cette 
analyse. Si on considerait Ia. condition severe (.~ = 3), tous les points pathologiques sera.ient 
€limin€s. 
Les balayages supplementaires donnent des resultats similaires. La proportion de configu-
rations pathologiques dans le balayage lineaire est semblable. Modifier Ia masse du quark top 
ne fait que changer le nombre de jeux exclus quelque soit mA puisque cela revient seulement a 
changer Ia valeur maximale theorique de mh· 
Les resultats des balayages pour tan ;3 = 1 et 2 conduisent aux memes conclusions. Finale-
ment, Ia limite sur mh obtenue dans les cas de reference a faible tan ;3 est robuste et valable 
dans plus de 99.9% de l'espace des parametres explore. 
La region des grands tan ;3 
La meme etude est nipetee pour les grandes valeurs de tan {3, explorees en premier lieu avec 
tan {3 = 32 et le ba1ayage logarithmique fin. Parmi les 352 869 jeux de parametres considen\s, 
120 223 ne sont pas physiques, 122 713 sont rejetes par les contraintes de LEP1 sur les particules 
supersymetriques et 24 712 par les limites de LEP2 sur les charginos. Les 85 221 jeux restant 
doivent done etre etudies avec les limites provenant des recherches de bosons de Higgs. A grand 
tan ;3, meme sans corrections radiatives, Ia valeur maximale de mh est au-deJa de Ia sensibilite 
des ana1yses {a 183 GeV), et on s'attend done ace que peu de jeux soient exclus quelque soit 
mA: en effet, seuls 536 le sont. 
La distribution de Ia limite sur mh est presentee Fig. 9.10{a). Un pic a 76 GeV jC" est visible, 
correspondant a Ia limite obtenue dans les cas de reference. Cependant la distribution s 'etend 
pour de faibles valeurs de mh. Contrairement au cas tan {3 = v'2, ces configurations ne sont 
pas necessairement pathologiques. En effet, a grand tan {3, l'etat final le plus efficace est Ia 
production de paire, pour laquelle Ia variable cinematique pertinente est mh + mA et non mh. 
La distribution de mh + mA est presentee Fig. 9.10(b), ou on peut noter que le pic a 152 GeV jc2 (limite obtenue dans Ia reference) est bien plus prononce. 
On definit comme problematique une configuration donnant une limite sur mh+mA inferieure 
a 144 GeVjc2 (ceci correspond grossierement au bord du pic). II reste alors 182jeux pathologi-
ques, dont les proprietes sont similaires a celles rencontrees a petit tan {3. A grand tan {3 















Figure 9.10: Pour tan ,B = 32, (a): distribution de Ia limite inferieure sur mh; (b): distribution de Ia 
limite inferieure sur mh + mA. Les zones foncees correspondent aux configurations pathologiques. 
plus de 99% de l'espace balaye. De meme, les balayages supplementaires conduisent aux memes 
conclusions que precedemment. Enfin, le meme comportement est observe pour tan {3 = 8 et 16. 
La region intermediaire 
Les valeurs tan f3 == 2-12 et 4 sont des valeurs de transition entre les deux domaines detailles 
ci-dessus. Pour tan f3 = 2v'2, Ia majorite· des jeux donne une limite sur mh au-del a de 82 Ge VI c2 
donnee par le processus hZ (Fig. 9.1l(a)), correspondant a Ia limite standard, mais une accumu-
lation au tour de 66 GeV lc2 est visible, ref!etant une limite sur mh + mA au tour de 140 GeV lc2, 
donnee par hA (Fig. 9.11(b)). On rappelle que les analyses "hZ" et "hA" ne sont pas combinees. 
C'est pourquoi on obtient ce "pic" a mh ~ 66 GeV I c2 , et non pas aux alentours de ~ 70 GeV I c2 • 
Pour tan f3 = 4, le pic principal est cette fois au tour de mh+mA = 144 GeV lc2 (Fig. 9.12(b)), 
avec toutefois une petite accumulation pour mh > 80 GeVIc2 (Fig. 9.12(a)). 
Le cas tan f3 = 11 v'2 
La distribution de Ia limite sur mh pour tan,B = 1lv'2 est presentee Fig. 9.13. lei, Ia limite, au 
voisinage de 70 GeV /c2 , est bien inferieure a Ia limite standard. Elle n'est pas le reflet d'une 
limite obtenue a travers le processus hA, mais correspond en fait au bord de Ia region physique: 
mA ~ 0. Pour cette valeur de tan,B, et pour mA tres petit, mh ~ 65 GeVIc2 • Dans une telle 
configuration, Ia recherche de h dans le processus hZ a LEP2 n'est pas efficace, malgre un taux 
de production suffisant. Ceci est du au falt que les analyses utilisent !'identification des hadrons 
beaux, alors qu'ici l'etat final dominant provient de h ---+ AA avec A ---+ bb cinematiquement 
interdit. Ceci ne se produit pas a tan,B > 1, ou le bord de Ia region physique correspond a de 
plus faibles valeurs de mh, pour lesquels les recherches a LEP1 sans identification des quarks b 
sont suffisantes. 
Cependant, pour de si faibles valeurs de mA, les masses des bosons de Higgs charges sont 
aussi faibles (mH± ~ mw). Pour tan,B < 1, ceux-ci se desintegrent alors principalement en cs. 
Au Tevatron, le processus t---+ H+b---+ csb (1) se manifesterait indirectement par Ia diminution 
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Figure 9.11: Pour tan,6 = 2v'2, distributions de la limite inferieure sur mh (a) et mh + mA (b). Les 
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Figure 9.12: Pour tan,6 = 4, distributions de la limite inferieure sur mh (a) et mh + mA (b). Les zones 
foncees correspondent aux configurations pathologiques. 
desintegration leptonique d'un des W provenant du mode standard t --+ Wb. Puisque Ia mesure 
de Ia section eflicace tt est compatible avec les predictions du modele standard, le processus 
(1) est contraint et on peut ainsi mettre une limite inferieure sur mH± [79]. La collaboration 
DO a ainsi pu exclure tout boson de Higgs charge de masse inferieure a 95 GeV /c2 a 95% C.L. 
pour tan ,6 = 1/ ,j2 et une section ef!icace de production de paire de quarks top au Tevatron de 
5.5 pb. Des qu 'on impose cette contrainte, Ia distribution de Ia limite sur mh devient similaire 
a celles obtenues pour tan ,6 = 1, v'2 et 2. 
Des solutions contre les points faibles? 
Peut-on esperer reduire a zero le nombre de jeux pathologiques? Pour certains d'entre eux, 
des recherches dediees peuvent etre utiles: par exemple, pour le processus e+e- -+hA, avec 
mh < 2mb. Cependant les recherches directes ne seront jamais suflisantes. En effet, au cours 
du balayage, des points ont ete identifies pour lesquels LEP ne peut rien alors qu'au moins un 
boson de Higgs est cinematiquement accessible. Ils correspondent a sin2(,6- a) = 0, mh +mA > 
200 GeV /c2 et des masses des particules supersymetriques au deJa de Ia sensibilite des analyses. 
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Figure 9.13: Pour tan f3 = 1/V'i, distributions de Ia limite inferieure sur mh. La zone foncee correspond 
aux configurations pathologiques. 
produire h et faisant appel a un couplage non supprime serait Je processus de Yukawa, mais 
Ia section efficace de production correspondante est beaucoup trop faible, cf. chapitre 2. De 
meme, en ce point, Ia production xx' est accessible a LEP. Cependant il se trouve dans Ia region 
jaugino et les selectrons n'etant pas tres legers, Ia section efficace de production est insuffisante 
pour pouvoir l'exdure. 
A partir d 'un tel jeu de parametres, on peut en identifier une infinite: en fait il existe des 
volumes de l'espace a six dimensions des parametres ou LEP seul ue peut rien. Ceci est illustre 
Fig. 9.15(a), ou on a identifie une ligne dans le plan (A,,fl) pour laquelle sin2 ({3- oe) = 0 et 
mA = 205 GeV/c2• Les parametres restants sont: m 0 = 250 GeV/c2 , m1; 2 = 125 GeV/c2 et 
tan/3 = 4. Les masses du boson de Higgs h correspondantes sont montrees Fig. 9.15(b). 
De Ia meme f~on, on peut trouver des domaines dans l'espace des parametres ou Ia sensibilite 
des recherches a LEP2 diminue du fait d'un faible rapport d'embranchement du h en bb. Un 
exemple d'une telle region est montre Fig. 9.16. Les parametres correspondant sont: m0 = 
125 GeV/c2 , m 1; 2 = 177 GeV/c2 , mA = 120 GeV/c2 et tan/3 = 32. En ce point, le processus 
de production dominant est le Higgs-Strahlung, puisque sin"' ~ 0 et tan f3 = 32, impliquant 
que sin2({3- oe) ~ 1. lei, des analyses specifiques n'utilisant pas !'identification de hadrons 
beaux pourraient etre developpees. Ces analyses, dont un exemple est presente plus loin, ont 
evidemment une sensibilite reduite. En outre, le rapport d'embranchement du h en bb subit des 
corrections radiatives dues a des boucles de particules supersymetriques qui peuvent !'augmenter, 
notamment dans les situations ou les calculs "aux arbres" le predisent voisin de zero (sin"'~ 
0) [77]. En effet, le quark bottom pent se coupler par corrections radiatives au champ H2 , 
modifiant ainsi le coup!age du h a nne paire bb. I! se pent cependant que cet effet ne fasse que 
decaler le point en mA ou le couplage hbb s'annule. Ceci n'a pas ete examine plus avant dans 
cette these. 
L'existence de tels domaines remet-elle en cause Ia conclusion importante que LEP doit 
pouvoir exclure des bosons de Higgs du MSSM de masse inferieure a 90 GeV /c2? Le statut 
theorique de ces regions n 'est pas totalement clarifie; cependant, elles correspondent a des choix 
extremes des parametres, pour Jesquels les calculs theoriques sont sans doute a Ia limite de Ia 
validite et sont meme parfois instables. On peut visualiser ce fait Fig. 9.14, ou pour une variation 
d'un parametre du Lagrangien (A,) d'environ 20 GeV jc2 , Ia masse du boson h passe de 70 a 
0 GeV jc2• Avant meme d'evoquer une eventuelle exclusion de ces points sur nne base theorique, 
on pourrait considerer d'autres contraintes indirectes. Par exemple, les mesures de precision 
electrofaibles peuvent servir a contraindre Ia masse du stop gauche. En effet tout nouveau 
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ta.n i3 test physique ± -X , i/, t exclus limite > test ± f -\ ' ' t limite < test 
11 .,;2 87 15096 9406 258 696 165 4571 
1 87 16057 9796 3370 2882 5 4 
12 87 16044 9745 2717 3570 6 6 
2 87 16131 9638 1314 5155 11 13 
2 2 80 17123 10443 275 6086 36 283 
140 * 6396 7 2 
4 67 17258 10444 47 6490 82 195 
140 * 6674 .53 40 
8 140 * 17016 10239 29 6694 18 36 
16 142 * 17002 10206 20 6760 6 10 
32 144 * 16711 10001 23 6681 0 6 
Ta.ble 9.4: Resultats des balayages logarithmiques grossiers. La seconde colonne indique une masse (en 
GeV jc2 ) proche de Ia limite obtenue dans le cas de reference du "melange ma.ximal" pour mh (valeur 
non Ctoilee) ou pour mh + mA (valeur Ctoilee), utilis6e comme test pour identifier un point comme 
pathologique ou pas. La troisiCme colonne contient le nombre de jeux de parametres physiquement 
acceptables, Ia quatriCme le nombre de jeux exclus par les limites sur les masses des stops et sneutrinos a 
LEPl et les recherches de charginos a LEP1 et LEP2. La cinquieme colonne contient le nombre de jeux 
pour lesquels tout le domaine physique est exclu. Le nombre de jeux pour lesquels les limites sur mh 
ou 1nh + mA sont Cgales on supCrieures a Ia valeur test est montre colonne six. Parmi les jeux restants, 
quelques uns dont le nombre est donne colonne sept sont exclus par des contraintes sur les particules 
supersymetriques a LEP2 (ces contraintes sont plus raffinees que celles utilisees pour la colonne quatre), 
Enfin le nombre de jeux pour lesquels la limite est degradee par rapport aux cas standard est montre 
colonne huit. 
2 
doublet de SU(2)I dont l'un des membres est leger contribue a !'observable t;.p = 1 2 m~() , mzCOS W 
La contribution du doublet standard (t, b)L accommode tres bien la mesure de t;.p mais laisse 
peu de place a un doublet dont la difference de masse entre les deux membres serait grande. Des 
mesures des desintegrations rares de hadrons beaux (par exemple, b ~ S')') peuvent egalement 
etre utilisees. De telles contraintes ont ete considerees dans des cas generiques [80] et devraient 
sans doute etre revues plus precisement dans les cas pathologiques, mais cela depasse le cadre 
de cette these. 
9.2.6 Resultats dans un modele moins contraint 
Bien que les hypotheses utilisees jusqu'a maintenant soient raisonnables et justifiees theorique-
ment, certaines d 'entre elles ne sont pas totalement satisfaisantes. En particulier, dans !'evolution 
des masses des scalaires de mauT a mz, !'influence des interactions de Yukawa a ete negligee. 
Ceci est correct pour les deux premieres familles, mais pas pour la troisieme: le couplage de 
Yukawa du quark top est de l'ordre de un. Puisque les squarks des deux premieres familles ne 
jouent aucun role dans les masses des bosons de Higgs, cette approximation ne reviendrait en 
fait qu'a imposer une certaine relation entre les masses des stops gauche et droit, si l'on n'avait 
pas aussi unifie les sleptons avec les squarks. 
L'influence de cette hypothese sur les resultats a ete etudiee pour tan ,6 = 12 et 32, a 
!'aide de balayages logarithmiques grossiers, dans lesquels les contraintes sur les sleptons et 
sneutrinos ont ete ignorees. Ceci impose de relacher les contraintes sur les charginos: on impose 
mx± > 75 GeV jc2 , qui est correct sauf si le sneutrino et le chargino sont tres degeneres. En 
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Figure 9.14: Variation de m~ et sin2(,B- a) en fonction de At pour mA = 205 GeV/c2, mo = 
200 GeV/c2 , m 112 = 125 GeV/c\ Jl. = 1950 GeV/c2 et tan,B = 5. Le couplage ZZh s'annule pour 
At= !307 GeVjc2, rendant cejeu de parametres inaccessible a LEP, alors que mh- 50 GeVfc2• 
A, - l!ltanp = 1025 Ge V /c2 
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Figure 9.15: (a): dans le plan (At,JJ), exemples de points ne pouvant etre exclus a LEP malgre une 
faible valeur de mh, a cause de l'annulation du couplage ZZh. (b): evolution de mh en fonction de At 
correspondant a Ia ligne de (a). 
outre, les masses douces des stops ont ete directement parametrisees a l'echelle electrofaible: mo 
est remplace par mQ et mu. Un parametre supplementaire est done consider€ et cela mene a 
un total de 235 467 jeux de parametres pour chacune des deux valeurs de tan ,8. Des balayages 
lineaires ont aussi ete effectues. 
La fraction de jeux pathologiques identifies lors de cette etude est Ia encore bien inferieure au 
pourcent. L'hypothese d 'universalite pour les squarks et les sleptons n 'est done pas restrictive 
en ce qui concerne les limites experiment ales sur les masses des bosons de Higgs. 
Une derniere remarque peut etre faite ici. Dans !'etude presentee ci-dessus, les desintegrations 
de bosons de Higgs en sleptons et squarks n'ont pas ete considerees. Or, si ces desintegrations 
sont autorisees, elles peuvent devenir dominantes ( cf. 2.2.3). Les negliger est justifie car les 
limites experimentales sur les masses des squarks et des sleptons interdisent de tels processus, en 
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Figure 9.16: (a): dans le plan (A,,p), exemples de points difficiles pour LEP a cause d'un rapport d'embranchement de hen bb nul. (b): evolution de mh en fonction de At correspondant ala ligne de (a). 
Par exemple, les analyses dediees aux recherches de sleptons et squarks ne sont sensibles qu 'a 
des difference de masse D.m entre ceux-ci et le neutralino le plus Ieger superieures a environ 
5 Ge VI c2 • Il est cependant difficile et peu nature! de reunir toutes les conditions. Dans les 
balayages presentes avec universalite, aucun point considere ne conduisait a ces modes. En 
outre, l'universalite pour les masses de sleptons et de jauginos permet de determiner une limite 
absolue sur la masse des sleptons independante de !:l.m, qui ferme cinematiquement le canal 
h -+ Cl [73]. Il est en revanche evident qu'un ajustement fin des parametres dans un modele non 
contraint peut mener a de telles configurations. Le cas particulier des desintegrations en stops 
est discute un peu plus loin. 
9.2.7 Utilisation des donnees a 189 GeV 
Toute !'etude presentee ci-dessus a ete realisee avec les donnees enregistrees a 183 GeV. Avec les 
donnees a 189 Ge V et a plus haute energie, les recherches de bosons de Higgs doivent permettre 
de couvrir un large domaine de l'espace des parametres. Dans les configurations de reference et 
pour m, = 175 GeVIc2, Ia region 1 < tanf3 < 2.5 devrait etre completement couverte. C'est 
pourquoi, bien que le nombre de configurations pathologiques observees a 183 GeV a petit tan (3 
soit faible, il est interessant de voir si les nouvelles donnees permettent de le reduire, ou si de 
nouvelles pathologies apparaissent pour des masses de h superieures a 87.9 GeV lc2, la limite de 
reference a 183 GeV. L'etude presentee dans cette section a ete realisee avec ies donnees prises 
a 189 GeV, pour lesquelles Ia limite de reference est 92.9 GeV lc2 • 
Parmi les 41428 jeux de parametres restants apres !'application des criteres grossiers sur les 
particules SUSY (cf. paragraphe 9.2.5), 76 sont en fait exclus en raffinant ces contraintes. On 
reexamine done ies derniers 41352 points (parmi lesquels les 28 pathologiques) avec les nouvelles 
contraintes provenant des donnees a 189 GeV. 
Pour les 41324 jeux non pathologiques, les recherches du processus hZ jouent le role principal (a l'endroit ou Ia limite est mise). Avec le nouveau domaine exclu dans le plan (mh,sin2 ((3- a)) 
illustre Fig. 9.17, 35753 jeux deviennent exclus quelque soit mA, et Ia limite sur mh pour les 
5 571 restants est 92.9 Ge VI c2 , Ia limite du cas de reference. On ne rencontre pas de nouvelles 
pathologies entre 87.9 et 92.9 GeVIc2 • 
Finalement, les 28 points resistants sont reconsideres. Leurs pathologies ont ete presentees 
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Figure 9.17: Dans le plan {mh, sin2{13- a)), region exclue a 95% C.L. par les recherches hZ et hA, pour 
les donnees enregistrees a 189 GeV. 
ci-dessus. A l'endroit ou Ia limite sur mh est mise, Ia masse du H est aussi assez faible, de 
l'ordre de 80 GeV fez. On pent done recycler les resultats sur le processus hZ en resultats sur 
HZ, comme expose plus haut. En outre, avec Ia grande luminosite collectee a 189 GeV, Ia limite 
sur sinz(,a- a) en fonction de mh est devenue tres contraignante a petit mh (mh < 80 GeV fez). 
Ces deux effets permettent d 'exclure 22 jeux supplementaires, independamment de mA. Pour 
les six restants, deux petites analyses complementaires ont ete deve]oppees. 
Deux des points restants (en fait ils sont symetriques dans l'echange A, -t -A, et J.l -t 
-p) correspondent a nne limite sur mh a ~ 6.5 GeV feZ. En ce point mH ~ 73 GeV fez, 
cosz(,a- a) ~ 1, Br(H -t hh) ~ 0.86 et Br(h -t r+r-) ~ 0.77. Le processus e+e- -t (H -t 
hh -t r+r-r+r-)(Z -t vv) a nne section efficace grande a cause de Ia faible masse de H. II 
conduit a nne topologie tres particuliere, distincte de tons les processus standard, et doit permet-
tre d 'explorer ces parametres. Une recherche d 'evenements avec deux jets de faible multiplicite 
a done ete developpee. Pour rejeter les evenements f''f, Ia preselection anti--y-y de !'analyse 
charginos 4J-L (quatre jets et faible multiplicite) [72] a ete appliquee. Les evenements doivent 
par ailleurs contenir au plus six traces chargees, et deux hemispheres de deux ou quatre traces 
et de masse inferieure a 10 GeV fez. L'efficacite de selection est 31%, et le fond attendu 0.3 
evenements (pour 175.5 pb-1 a 189 GeV). Aucun candidat n'est selectionne dans les donnees. 
Ce result at negatif permet nne fois indus dans le balayage de rejeter les deux jeux de parametres. 
Les quatre derniers points donnent nne limite sur mh entre 60 et 75 Ge V / cZ. De si faibles 
valeurs de mh ne sont pas exclues a cause de Ia faible valeur du rapport d'embranchement du 
h en bb. Cependant grace a Ia grande luminosite integree accumulee, et en procedant a nne 
soustraction du fond, on pent esperer etre sensible aces valeurs de mh en etudiant le processus 
(h -t hadrons sans beaute)(Z -t vv). 
L'analyse est quasiment identique a !'analyse Hvv standard. La preselection est un pen 
resserree puisque !'identification des hadrons beaux ne pent etre utilisee: les evenements doivent 
contenir au moins huit traces chargees, et l'energie de chaque hemisphere doit etre superieure a 
5%y8. 
Deux reseaux de neurones entraines sur un lot de signal de masse 75 GeV fez sont ensuite 
dedies au rejet des fonds qq(-y) et WW. La selection consiste en nne coupure sur les rar~tes des 
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sorties de ces deux resea.ux de neurones, dont les distributions sont presentees Fig. 9.18 pour les 
donnees et le Monte Carlo. Les va.leurs des coupures sont 0.16 et. 0.29 pour les raretes anti-qqJr) 
et anti-WW respectivemeut. Un exces d'evenements est observe a grande valeur de ra.rete du 
3V-NN·. Cepeudant les raretes du 7V-NN de tousles evenements du dernier bin de Ia distribution 
Fig. 9.18(b) sont inferieures a 0.2. 
Finalement, une coupure sur E 12 est appliquee: E 12 < 3.5%y8. L'efficacite de Ia selection 
sur le signal est de 50.3 ± 1.8% et le fond attendu est 14.3 ± 1.3 evenements (les corrections 
etudiees au chapitre 6 ont ete reevaluees de Ia meme fa~on et appliquees). Douze candidats 
sont selectionnes dans les donnees, et aucun exces n'est observe clans Ia distribution en masse 
reconstruite, illustree Fig. 9.19. 
Ceci est traduit en une limite supeneure sur sin2(,8- a) en fonction de mh, presentee 
Fig. 9.20, et vala.ble pour un boson de Higgs se desintegra.nt en hadrons sans beaute. Cette 
recherche ajoutee aux autres contraintes permet d'exclure les qua.tre points restants, quelque 
soit mA. 
En conclusion, sur les 28 jeux pathologiques identifies a 183 GeV pour tan,8 = -/2, aucun 
ne demeure apres !'utilisation des donnees enregistrees a 189 GeV. La limite obtenue dans les 
cas de reference est done encore plus robuste qu'aupa.ravant, grace notamment a !'addition de 
petites analyses. Le cas des petits ta.n,8 n'est done pas problema.tique en ce sens que des trous 
auraient pu etre presents dans les domaines d'exclusion a petit mh. 
En revanche, Ia question est maintenant de savoir queUe est vraiment Ia limite superieure 
theorique sur mh si !'on veut reellement pouvoir donner une exclusion sur tan,8. L'inclusion de 
corrections specifiques (non logarithmiques) a deux boucles a pour effet d'augmenter Ia masse 
maximale de h [22). Meme a petit tan ,8 (tan ,8 :::; 1.5), des valeurs superieures a 105 Ge VI c2 sont 
permises. L'intervalle en tan ,8 completement explorable par LEP est done tres restreint. Si LEP 
peut exclure des masses inferieures a 115 GeV lc2 (ce sera Ia limite cinema.tique si l'energie du 
LEP est augmenteejusqu'a 206 GeV}, l'intervalle [0.8,2.1) devrait etre exclu dans les ba.layages 
de reference proposes Ref. [31), meme si on autorise une masse du quark top de 180 GeVIc2 , 
superieure d'un eca.rt standard a Ia. valeur centrale (174.3 Ge VI c2). 
9.3 Contraintes sur les parametres du MSSM 
9.3.1 Limite sur Ia masse du neutralino le plus Ieger 
Comme on !'a dit dans le chapitre 1, le MSSM avec conservation de R-pa.rite contient un tres 
bon candidat pour Ia. Matiere Noire: Ia particule supersymetrique Ia plus Iegere (LSP). L'une 
des principales activites dans les groupes de recherches de SUSY au LEP est (puisque jusqu 'a 
maintenant aucune decouverte n'a ete realisee!) d'essa.yer de poser une limite sur Ia masse de Ia 
LSP, dependant le moins possible des parametres du modele. Si !'on ne considere que le secteur 
purement supersymetrique de Ia. theorie (en oubliant les scalaires du secteur de Higgs), cette 
limite provient de Ia combinaison (subtile) des recherches de charginos, neutralinos et sleptons. 
Pour determiner Ia limite inferieure sur Ia masse du neutralino le plus Ieger, le modele 
utilise est le LEP-MSSM, ou les deux parametres A, et mA n 'out aucune influence. La seule 
hypothese vraiment restrictive provient du secteur des staus ou le melange est pris ega! a zero ( ceci revient a ajuster Ar == fttan ,8). Dans ces conditions, Ia limite obtenue avec les donnees 
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Figure 9.18: Distributions de Ia rarete de Ia sortie du 7V-NN (a) et de Ia rarete de Ia sortie du 3V-NN 
{b) pour le fond {histogrammes) et les donnees (points avec barres d'erreur), apres application de Ia 
preselection complete et de Ia coupure sur E12 • Les contributions provenant des evenements qq{-t) (a) et 
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Figure 9.19: Distribution de Ia masse reconstruite du boson de Higgs pour le Monte Carlo (histogramme) 
et les candidats observes dans les donnees (points avec barres d'erreur). La contribution d'un signal de 
boson de Higgs de masse 75 GeV Jc2 est aussi indiquee {histogramme pointille). 
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Figure 9.20: Dans le plan (mh, sin'{,a- a)), region exclue a 95% C.L. par Ia recherche hvv, pour un 
boson Higgs ne se desintegrant pas en hadrons beaux ni en paires de r. 
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jusqu'a 183 GeV est de 27 GeVjc2• Elle est trouvee a grand tan,B et petit mo, dans Ia region 
appelee corridor. Dans cette region, les masses des charginos et sneutrinos sont telles que: 
0 < mx±- m;;; < 3 GeV jc2 Cette region est difficile du point de vue experimental. En effet, les 
desintegrations a deux corps x± --+ v£± sont ouvertes et conduisent a des traces molles et des 
etats finals presque invisibles, puisque Ia desintegration du sneutrino est elle-meme invisible. Les 
efficacites de selection sont done tres faibles. De meme, les recherches directes de neutralinos 
sont inutiles puisque le canal x'--+ vv est ouvert, conduisant a \Ill etat final invisible. 
On peut aussi etudier !'evolution de cette limite en fonction de m 0 et tan ,8. Ceci est presente 
Fig. 9.21. Dans le cadre du LEP-MSSM, puisque !'on sait que les limites provenant des recherches 
de bosons de Higgs contraignent de plus en plus fortement Ia region des faibles valeurs de tan ,8, 
on peut se demander si ces limites peuvent aussi etre traduites en des contraintes sur Ia masse 













111o = 75 GeV/c2 
(a) 
0~----------~----------------~--~ 





70 80 90 100 
Figure 9.21: Limite inferieure sur Ia masse du neutralino le plus Ieger en fonction de tan,6 pour mo = 
75 Ge V J c2 (a) et de mo pour tan ,6 = ,;2 (b). Les cercles representent Ia limite venant des charginos, les 
croix !'amelioration obtenue gr.ice aux sleptons, les disques celle obtenue par !'addition des neutralinos 
et enfin les triangles viennent des recherches de bosons de Higgs. 
9.3.2 De mh a mx 
A l'ordre des arbres, la relation mh ~ mzJcos2,8J traduit directement une limite sur mh en une 
limite sur tan ,8. Si l'on prend en compte les corrections ra.diatives donnees par la formule 1.10, 
une limite inferieure sur mh se traduit par un·domaine exclu dans le plan (iii,tan,6): pour une 
valeur donnee (faible) de iii, on peut obtenir une limite inferieure sur tan ,8, et reciproquement, 
pour une valeur fixee (faible) de tan,B, une limite inferieure sur iii est determinee. 
Dans le LEP-MSSM presente au debut de Ia section 9.2, les masses des stops sont calcu!ees 
137 
a. partir de mo et m1; 2 (Eqs 9.2, 9.3). Ainsi, une fois choisie une valeur (faible) de m0 , Ia limite 
sur iil se traduit eu uue limite inferieure sur m 1; 2 . En faisa.nt va.rier I' on en de.duit une limite 
sur m.\. 
Lorsque le melange des stops est pris en compte, .41 et p interviennent et Ia. procedure decrite 
ci-dessus n'est plus si simple. Avec le melange, Ia valeur maximale de mh augmente; cependant 
Ia masse du stop le plus Ieger diminue et les limites experimentales sur les stops entrent en jeu. 
C'est Ia combinaison de toutes ces analyses qui permet tout de meme de contraindre m 1;z· Pour 
m ( ~ Jrn;, m;,) suffisamment faible, les contra.intes les plus efficaces sont fournies par les limites 
sur 1nh a petit melange et sur rn;, a grand melange. 
lei encore, les interactions de Yuka.wa. ne sont pas prises en compte dans les RGEs des masses 
de stops. A priori, cette procedure est prudente, car ces interactions comme on !'a. vu, tendent 
a diminuer Ia. masse des stops, et done Ia. masse des bosons de Higgs, toutes chases ega.les par 
a.illeurs. Done a m0 fixe, Ia. valeur limite de mh sera. obtenue pour m 1;z plus grand si on prend 
en compte ces interactions, c'est a dire une masse plus gra.nde du neutra.lino. 
Procedure 
Les limites obtenues par les recherches de charginos, neutra.linos et sleptons sont ha.bituellement 
presentees dans le plan (p,M2 ) pour des va.leurs fixees de rn0 et tan ,6. On considere done un 
point (rno,ta.n,B) donne, et pour cha.que point du plan (p,M2 ) non exclu par les recherches de 
pa.rticules supersymetriques, on ba.la.ye les deux parametres resta.nt du LEP-MSSM: l'intervalle 
de A, explore est tel que rn;, ::0: mx, et mA est explore de Ia. fa~on decrite au pa.ra.gra.phe 9.2.4. 
Un point est exclu s'il !'est pour tous les couples (mA,Atl consideres. Cette etude a. ete fa.ite 
avec !es donnees a 183 GeV. 
Resultat pour m0 = 75 GeV fc2 et tan,B = J2 
On considere d 'a.bord le point m0 = 75 Ge V / c2 , tan ,6 = J2. 
Le cas rnA = 1 TeV fez 
Pour a.voir une premiere idee du gain a.pporte par les recherches de bosons de Higgs, on peut 
dans un premier temps oublier le ba.la.ya.ge en Ill A, en fixa.nt rnA a 1 TeV fez. A priori, ceci est 
prudent puisque cela. conduit a des va.leurs de mh proches de Ia. valeur ma.ximale. Le resulta.t 
est presente Fig. 9.22, ligne tiretee. L'a.meliora.tion est tres nette. Sur tout l'intervalle de p, Ia. 
limite sur M 2 passe de~ 80 GeV/c2 a~ 1-30-150 GeV/cz. Elle est quasiment independa.nte 
de p. En effet, !'influence du melange des stops sur rnh provient essentiellement du pa.ra.metre 
A.,= A,- p/ta.n;3. Une variation de p peut done etre compensee par une variation de A,. 
Cependa.nt, on peut rema.rquer deux interva.lles de·p pour lesquels a.ucune amelioration n'est 
presente. En ces points, tl. m = m;
1 
- rnx . $ 2 Ge V / cz, et les limites directes sur les stops 
ne sont plus va.la.bles. Par a.illeurs, puisque le stop est Ieger, le rapport d'embra.nchement de 
h en gluons a.ugmente. En effet, cette desintegra.tions fait intervenir des boucles de pa.rticules 
colorees, dont les contributions sont importa.ntes au voisina.ge du seuil. Il se peut meme que 
le canal h --+ t1 t1 (1) s'ouvre, le rapport d 'embranchement corresponda.nt eta.nt a.lors superieur 
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Figure 9.22: Dans le plan (p,M2) pour mo = 75 Ge V fez et tan ,8 = ,;2, limites provenant des recherches 
de superparticules (zone hachuree) et des recherches de bosons de Higgs pour mA = 1 TeV /c2 (ligne 
tiretee), mA = 1 TeV fez et m;, > mx + 2 GeV fez (ligne pointillee), et pour tout mA et m;, > mx + 
2 GeV fc 2 (trait plein). 
beaux ne peut etre utilisee et que de plus les produits de desintegration des stops donnent peu 
d'imergie et des traces molles, les stops et les neutralinos etant tres degeneres. 
C'est pourquoi, dans la suite, on ne considere plus que les points conduisant a ilm > 
2 GeV fc2 , pour lesquels des recherches directes de stops existent, au moins a LEPl. Cette 
difference de masse permet l'ouverture du canal t1 --+ ex. Le resultat ainsi obtenu est present€ 
Fig. 9.22, ligne pointillee. La taille des trous dans !'exclusion diminue, mais il reste encore des 
points pour .lesquels la desintegration (1) est permise, non couverts par les recherches de stops, 
car juste au dessus de Ia limite de LEP1, avec ilm ~ 2 Ge V / c2 trop petit pour LEP2. 
Existe~t-il un moyen de s'affranchir de cette contrainte ilm > 2 GeV fc2? Si la valeur 
de depart de Mz, fournie par les recherches de charginos, neutralinos et sleptons est telle que 
m;, > mh/2, la desintegration en stops devient interdite, et meme si le rapport d'embranchement 
en gluons est important, !'analyse independante de la saveur decrite dans la section 9.2 permet 
d'exclure ces configurations. 
On peut aussi essayer d'adapter a cette desintegration les analyses standard de recherche 
de bosons de Higgs. En particulier, !'analyse "invisible" decrite dans cette these trouve ici une 
application insolite! En effet, si la duree de vie du stop est negligeable, il se desintegre dans le 
tube a vide et le neutralino emporte Ia plupart de son energie. L'etat final resultant est done 
similaire a l'etat final "invisible", Ia seule difference provenant de Ia presence de traces molles de 
desintegration et d'hadronisation. II a ete verifie sur des configurations typiques que l'efficacite 
de !'analyse "invisible" demeurait suffisante pour les exclure. 
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En revanche 1 si lfJ stop E.•st metastablE\ la signature '\~nergie manquante" peut dispa.ra.ltre. 
Dans ce cas, des recherches directes des stops sont necessaires, pour obtenir une limite sur rn;. 
independante de ilm. Ces recherches ont ete entreprises dans ALEPH. Leur interpretation en 
termes de contraintes sur les parametres supersymetriques n'est pas a.isee, puisque le calcul 
de Ia largeur r(t -t 11\) est tres incertain. Ces recherches ont abouti tout recemment [81] et 
permettent d'exclure to;1t stop de masse inferieure a. 63 GeV /c2 a 95% C.L., quelque soit sa 
dunie de vie et !a difference de masse ilm. Ainsi, les trous dans Fig. 9.22 sont bouches. II 
faut noter que le probleme des stops legers est d 'ailleurs egalement present dans le secteur des 
charginos, puisque !a desintegration x+ -+ tb peut etre ouverte et peut conduire a. des etats 
finals sans energie manquante, qui est !a signature principale pour !a recherche de charginos 
avec conservation de !a R-pa.rite. 
Balayage en rnA. 
On a vu dans !a partie 9.2 qu'il existe des points de l'espace des parametres du LEP-
MSSM non exclus, oi1 pourtant les masses du A et du h sont accessibles a LEP2. Un balayage 
systematique en rnA est done necessaire. Le resultat est present€ Fig. 9.22, ligne pleine. A 
grand II" I, aucune amelioration n 'est finalement constatee: en effet, on retrouve les configurations 
pathologiques identifies precedemment. A Ia difference de ce qui etait fait dans Ia. section 9.2, 
c'est a dire une evaluation de Ia. probabilite d'occurence de telles configurations, Ia philosophie 
adoptee ici est de reellement chercher ces pathologies en vue de Ia determination d 'une limite 
absolue sur Ia masse du neutralino le plus Ieger. Cependa.nt, pour lltl :::;~ 1.2 TeV /c2 , les 
recherches de bosons de Higgs sont tres contraigna.ntes. Finalement, pour ces valeurs de tan /3 
et m0 , Ia limite sur mx passe de 35 GeV /c2 sans les contraintes provenant du secteur de Higgs 
a 43 Ge vI c2 , les points correspondant dans le plan (!")VIz) eta.nt in diques par A et B sur Ia 
figure 9.22. 
Les effets combines des differentes recherches sont illustres Fig. 9.23. Dans cette region, ap-
pelee region mixte, les sections efficaces de production et les modes de desintegra.tion de charginos 
et neutralinos varient tres rapidement et le corridor est bien visible (zones numerotees (1) et 









Figure 9.23: Regions exclues dans le plan (p,Mz) par les contraintes de LEPI (I), et les recherches de 
charginos (2), neutralinos (3), sleptons (4) et bosons de Higgs (5) a LEP2. 
140 
Limite sur m, en fonction de mo ou tan j3 
La meme procedure est repetee pour differentes valeurs de mo et tan ,8. Les resultats sont 
presentes Fig. 9.21. Pour des valeurs petites de ces deux parametres, !'amelioration de la li-
mite sur m, est significative. Cependant, les recherches de bosons de Higgs dans les donnees 
enregistrees a. 183 Ge V ne pouvaient permettre d 'augmenter la limite absolue, puisque celle-d 
etait trouvee dans le corridor, pour des grancles valeurs de tan ,8, corresponclant a. des valeurs 
maximales de mh hors de portee des experiences actuelles. 
11 a ete verifie qu'il en etait de meme a 189 GeV. Les recherches de particules super-
symetriques dans les donnees accumulees a 189 GeV ont permis d'exclure tout neutralino 
de masse inferieure a 32 Ge V / c2 • Cette limite est obtenue a grand m0 , pour tan ,8 = 1, 
M 2 = 54.5 GeV jc2 et I' o= -68.3 GeV jc2 • En ce point, on pent trouver des configurations 
conduisant a des masses de h superieures a 96 GeV jc2 , et clone au clela de Ia limite d'ALEPH. 
9.3.3 Mise a jour a ..jS ~ 200 Ge V 
Les recherches de charginos, neutralinos et sleptons clans les donnees enregistrees jusqu 'a 202 Ge V 
ont permis cl 'exclure tout neutralino de masse inferieure a 35 Ge V / c2 , quelque soit rn0 et 
tan,B (83] (les hypotheses utilisees clans Ia determination de cette limite sont toujours les memes 
que celles enoncees plus haut), Cette limite est obtenue a petit tan ,8 et petit rn0 . 
Les resultats des recherches de bosons de Higgs clans les donnees collectees par ALEPH en 
1999 clecrites au paragraphe 9.1 interclisent !'existence cl'un boson de Higgs standard de masse 
inferieure a 107.7 GeV jc2 a 95% C.L .. Ceci permet cl'exclure, clans les cas de reference, toutes 
valeurs de tan ,8 clans l'intervalle (0.8,1.9] com me on peut le voir Fig. 9.1 (b). 
L'argument presente plus haut que le secteur de Higgs doit pouvoir contraindre les parametres 
purement supersymetriques clu MSSM est done renforce. En outre, les clifferentes pathologies 
rencontrees clans les sections 9.2 et 9.3.2 ont ete soignees par les petites analyses decliees et Ia 
recherche de stops metastables. La procedure presentee au paragraphe 9.3.2 peut clone etre 
simplifiee pour obtenir une limite sur ih et done sur m1; 2 al'aide des equations 9.2 et 9.3. 
Procedure 
D'une part, !'etude menee au paragraphe 9.2 a montre que des "trous" clans les domaines 
cl'exclusion a petit mh etaient tres improbables, lorsqu'on prencl en compte les recherches de h ne 
se desintegrant pas en haclrons beaux, ainsi que les recherches de H. On pent clone s 'affranchir 
du balayage en mA· et choisir mA = 2 TeV jc2 pour maximiser mh. 
D'autre part, on a vu au paragraphe 9.3.2 que Ia limite sur m1; 2 obtenue grace aux contraintes 
sur le secteur de Higgs dependait tres faiblement de f.l· Ce constat est renforce par !'elimination 
des configurations pathologiques. On peut done fixer f.l· Comme on le voit sur Fig. 9.22, choisir 
une faible valeur negative est prudent. 11 a ete verifie sur quelques exemple typiques que mh 
etait maximale pour f.l ~ -100 GeV jc2. 
Enfin, le parametre A1. est choisi pour chaque point (tan ,8,mo,m1; 2) tel que mh atteint sa 
valeur maxima!e. En principe, la valeur de A, doit clone etre /6Msusv + f.l/tan ,8 qui correspond 
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a !'impact maximal du melange des stops sur mh (cf. chapitre 2). En fait, ceci n'est vrai qu'a 
grand MsusY et un petit balayage en A1 est effectue. 
Pour chaque couple (mo,tan,B), on determine ainsi Ia limite sur m 112 comme etant Ia valeur 
minimale conduisant a mh > 107.7 GeV/c2 . 11 est nature! de limiter m0 a 2 TeV/c2 , comme on 
l'a fait au paragraphe 9.2. Dans ce cas, toutes les valeurs de tan,8 inferieures a 1.7 sont exclues. 
Cette limite est un peu degradee par rapport aux cas de reference, notamment parce qu'on a 
considere des masses de stops bien superieures a Msusy = 1 TeV fc2 et choisi mA = 2 TeV fc2 
au lieu de 1 TeVfc2• 
La limite inferieure sur M 2 ( = 0.82m112) en fonction de tan ,8 est ill us tree Fig. 9.24 pour 
cinq valeurs de m0 • On constate que meme a grand m0 , le secteur de Higgs permet d'ameliorer 
Ia limite donnee par les recherches de charginos (M2 ~ 100 GeV/c2) jusqu'a tan,B de l'ordre de 
2. 
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Figure 9.24: En fonction de tan jj, limite inferieure sur Mz pour cinq valeurs de mo. 
Limite sur mx 
On ne peut cependant pas traduire directement cette limite en une limite sur Ia masse du 
neutralino le plus Ieger, puisque cette derniere depend de 11· Or c'est bien cette masse que !'on 
veut contraindre. La determination de Ia limite sur mx necessite un examen detaille de l'effet 
combine des contraintes provenant des recherches de bosons de Higgs, sleptons et charginos. 
Les grands tan ,8 
Dans Ia region des grands tan,B (tan,B > 3.5), !es limites sur les masses des bosons de Higgs 
ne sont pas assez contraignantes pour pouvoir aider les recherches de sleptons, charginos et 
neutralinos. Dans cette region, Ia limite sur mx est mise dans le corridor par les recherches 
de sleptons. L'evolution de Ia limite sur mx ainsi obtenue en fonction de tan,B est illustree 
Fig. 9.25 (courbe "sleptons in the corridor"). L'effet du corridor est plus marque a tres grand 
tan,B, puisque a m0 et m 112 fixees, plus tan,B est grand plus m;; est faible et mzR grande. 
Les petits tan ,8 
Pour tan,B < 3.5, les contraintes du secteur de Higgs entrent en jeu. Elles sont d'autant plus 
fortes que mo est petit. Le corridor est done peu a peu couvert par les recherches de bosons de 
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Figure 9.25: En fonction de tan ,B, limite inferieure sur mx obtenue par, de droite a gauche, les recherches 
de sleptons dans le corridor, les recherches de bosons de Higgs dans le corridor, les recherches de charginos 
a grand m0 et les recherches de bosons de Higgs. Les contraintes provenant du secteur de Higgs sont 
valables pour mt = 175 GeV fc2 et mo < 1 TeV fc2 • 
sous 2.85, Ia limite obtenue dans le corridor en combinant recherches de sleptons et de bosons 
de Higgs devient superieure a celle obtenue par les recherches de charginos a grand mo. 
En outre, plus tan fJ diminue, plus Ia limite sur M2 obtenue par les recherches de bosons 
de Higgs est elevee. Les charginos accessibles a LEP sont de plus en plus higgsinos; l'effet des 
sleptons legers est done de moins en moins important, et Ia limite obtenue par les recherches 
de charginos a grand m0 reste valable pour de plus faibles valeurs .. Enfin, pour tan fJ < 1.95, Ia 
limite est donnee par les recherches de bosons de Higgs. 
Finalement, pour m1 = 175 GeV fc2 et m 0 < 1 TeV fc2, Ia limite inferieure absolue sur la 
masse du neutralino le plus Ieger est obtenue a grand tan fJ et petit m 0 , dans le corridor et vaut 
38 GeV /c2 • La limite absolue de 35 GeV /c2 trouvee pour tan fJ ~ 1.1 sans !'aide des recherches 
de bosons de Higgs est amelioree de 3 GeV/c2 , simplement par le fait que les valeurs de tan/3 
inferieures a 1.7 sont exclues. Les contraintes provenant du secteur de Higgs ne jouent un role 
important que pour tan/3 < 3, ou Ia limite inferieure sur mx est de 45 GeV /c2 • 
Cependant ces resultats sont tres sensibles a Ia masse du quark top. Si m, = 180 GeVjc2, 
aucune valeur de tanfJ n'est exclue, mais Ia limite mx > 40 GeV/c2 V tanfJ < 3 est tout de 
meme obtenue. En revanche, si m1 = 180 GeV/c2 et m0 = 2 TeVjc2 , les recherches de Bosons 
de Higgs ne peuvent ameliorer Ia limite de 36.8 GeV/c2 obtenue a grand m 0 en combinant les 
recherches de charginos et de neutralinos. 
9.4 Un exemple d'interpretation dans mSUGRA 
. La combinaison de tous Jes resultats des recherches de particules supersymetriques et de bosons 
de Higgs du MSSM est tres compliquee dans un cadre general. Plusieurs simplifications ont 
ete necessaires pour arriver aux resultats pn\sentes ci-dessus. Une etape supplementaire dans 
Ia simplification est de considerer le modele mSUGRA. Ce modele, bien que tres simple, est 
tres bien motive theoriquement et merite une etude detai!Jee. En outre, c'est celui-ci qui est en 
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general considere par les collaborations CDF et DO du Tevatron. C'est pourquoi il est utile de 
se placer dans ce cadre, afin de pouvoir comparer les resultats des deux collisionneurs. 
Dans mSUGRA (cf. chapitre 1), les masses douces m. 1 et mz des champs de Higgs sont 
unifiees aux masses des squarks et sleptons a. Ia grande echelle. Leurs valeurs a. l'echelle 
electrofaible sont calculees grace aux RGEs. L'equation 1.9 permet alors de deduire lttl 2 • Fi-
nalement m.A est donnee par m.J, = mi+m~+2lpl 2 • (Les corrections radiatives acette equation 
et a Eq 1.9 peuvent etre calculees en fonction des autres parametres.) Ainsi, par rapport au 
LEP-MSSM, seul quatre parametres libres et un signe demeurent: 
( mo, m1;2, Ao, tan (3, sgn(p)) 
ou Ao est Ia valeur unifiee des couplages trilineaires a Ia grande €chelle. En outre, dans 
!'integration des RGEs de mcuT a mz, les interactions de Yukawa peuvent etre prises en compte 
rigoureusement puisque le secteur de Higgs est completement determine a Ia grande echelle. L'in-
terpretation des recherches dans cet espace de parametres restreint est relativement aisee. 
Pour voir !'impact du secteur de Higgs sur les parametres de mSUGRA, on choisit par 
exemple tan(3 = 3 et .40 = 0 GeVfc2 • Pour cette valeur de tan/3, les RGEs conduisent At vers 
un point fixe et a mz, A, est negatif et depend surtout de m 1; 2 et faiblement de Ao [64] 1 . 
Les domaines <!'exclusion dans le plan (m0 ,m1; 2) obtenus avec les donnees enregistrees jusqu'a 
189 GeV [82] sont illustres Fig. 9.26. 
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Figure 9.26: Pour Ao = 0 et tan/3 = 3, regions exclues dans le plan (mo,m1;2)· La region {1) est exclue 
theoriquement. Les autres sont exclues par les contraintes de LEPI (2), et les recherches de charginos 
(3), sleptons {4) et bosons de Higgs (6) a LEP2. 
On peut facilement avoir une idee de !'allure des zones exclues, si !'on fait abstraction de 
toutes les petites subtilites telles que le corridor ou Jes desintegrations en cascade des sleptons: 
• Ia limite sur m 1; 2 provenant des charginos est quasiment independante de mo. Elle cor-
respond juste a mx± = 94.3 GeV jc2 (Ia limite cinematique a 189 GeV). 
• la frontiere du domaine exclu par les sleptons est une ellipse d'equation: 
m6 + 0.15mi;2 = 88
2 + sin2 ilwm~cos 2/3 
ou 88 (Ge V / c2) correspond a Ia limite sur Ia masse du selectron droit, et sin 2 ilwm~cos 2(3 
est le terme D ( cf. chapitre 1). 
1 La valeur de At a mz ne depend pas beaucoup de Ao, mais ce param€tre intervient dans les RGEs et l'impact 
d'une valeur non nulle de Ao peut ainsi etre important (cf. Ref. (82]). 
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• Ia frontiere du domaine exclu par les bosons de Higgs correspond a.la ligne mh = 89 Ge VI c2 , 
qui est la limite standard sur '% pour tan f3 = 3. 
11 faut noter le changement d'<khelle pour !'axe horizontal (mo). A I' < 0, les recherches de 
bosons de Higgs sont tres contraignantes. En effet, puisque A, < 0, les effets de A, et de 11 dans 
le melange de stops se compensent, et m.h reste relativement petite, toutes chases egales par 
ailleurs. En revanche, a I'> 0, le melange est grand (on se rapproche de 1' "impact maximal du 
melange") et !a ligne 1nh = 89 Ge vI c2 correspond done a de plus petites valeurs de mo et ml/2, 
deja exclues par les recherches de charginos et sleptons. 
Le meme plan (m.0,m.1j 2) pour tanf3 = 3, Ao = 0 et fL > 0 est presente Fig. 9.27(a), en 
considerant cette fois des contraintes (grossieres) obtenues avec les donnees enregistrees jusqu'a 
202 GeV: men > 92 GeV lc2, mx± > 100 GeV lc2 et mh > 105 GeV lc2. La comparaison de ce 
planet de celui obtenu a 183 GeV permet de bien mettre en evidence le fait que Ia region des 
petits tan f3 est de plus en plus contrainte par Ia non observation de bosons de Higgs. 
L'effet d'une valeur non nulle de A0 est illustre Fig. 9.27(b). On a choisi A0 = -1 TeV lc2 
afin d'augmenter le melange des stops. Le domaine theoriquement exclu est plus important a 
cause de Ia presence de stops tachyoniques. La region couverte par les recherches de bosons de 
Higgs est un peu moins grande que dans le cas A0 = 0, puisque le melange des stops etant plus 
grand, Ia masse du h est plus grande, toutes choses egales par ailleurs. 
500.-~~--------~~~---(b) tonp = 3 
!<>O 
400 A,= -1 TeV/c' 




Figure 9.27: (a): Pour Ao = 0, tan/3 = 3 et fl > 0, regions exclues dans le plan (mo,m112). Les niveaux de gris caracterisant chaque region sont les memes que ceux de Ia figure 9.26. (b): meme chose avec 



























Le mecanisme de la brisure de la symetrie electrofaible est l'un des aspects les moins bien testes 
des modeles de physique des particules. Le mecanisme de Higgs, connu depuis une quaranta.ine 
d'annees predit !'existence d'une particule scalaire qui n'a toujours pas ete observee. Dans 
les extensions du modele standard, le secteur de Higgs est souvent tres riche et conduit a des 
signatures experimentales variees, activement recherchees notamment par les collaborations LEP. 
Dans cette these, deux aspects du secteur de Higgs dans des extensions du modele standard ont 
ete presentes. 
Dans une premiere partie, une recherche de bosons de Higgs dont les produits de desintegra-
tion sont invisibles a ete decrite. A LEP, le processus recherche est le processus de Higgs-
Strahlung e+e---+ hZ --+ h(qq,£+e-). La principale difference avec les recherches de bosons de 
Higgs standard vient du fait que l'etiquetage des hadrons beaux ne pent etre systematiquement 
utilise. 
Deux reseaux de neurones differents ont ete exploites pour rejeter les fonds principaux qq 
et (WW + Wev). Pour obtenir une analyse performante sur l'intervalle de masse de bosons de 
Higgs le plus grand possible, une technique d 'analyse glissante dependante de la masse a ete 
developpee. Elle permet de traiter efficacement les variations de la composition du bruit de fond 
avec !'hypothese de masse: pour des hypotheses de masse loin du seuil, les fonds (WW + Wev) 
dominent, alors que le fond ZZ est dominant pour mh ~ 90 Ge V / c2. 
Appliquee aux donnees, cette analyse a donne des resultats conformes aux predictions du 
modele standard. En combinant toutes les donnees enregistrees jusqu'a y8 = 202 GeV, des 
limites sur les masses des bosons de Higgs sont ainsi obtenues. Pour une section efficace de 
production egale a celle du modele standard et un rapport d 'embranchement en modes invisibles 
de 100%, la limite inferieure observee est, a 95% de niveau de confiance: 
Si on se place dans un cadre ou seuls les modes invisibles et standard sont autorises, on peut 
combiner cette analyse avec les analyses dediees a la recherche de bosons de Higgs standard et 
en deduire une limite independante du rapport d'embranchement en modes invisibles. L'analyse 
des donnees enregistrees a189 GeV conduit a une limite de 91.7 GeV jc2 pour une section efficace 
de production egale a celle du modele standard. 
L'analyse dediee ala recherche de bosons de Higgs invisibles peut etre a.isement modifiee afin 
de mesurer la section efficace du processus standard e+e- --+ ZZ, dans le canal ZZ --+ qqvii. Une 
bonne comprehension de ce processus est souhaitable puisqu 'il s'agit de l'un des fonds principaux 
dans les recherches de bosons de Higgs. La section efficace mesuree, rapportee a celle du modele 
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standard et moyennee sur toutes leo donnees enregistrees depuis 1998 est: 
< R >= 0.81 ± 0.18 
Cette mesure, quoique un peu basse, est en accord avec Ia valeur a.ttendue au niveau d'une 
deviation standard. 
La deuxieme partie de cette these a consiste en !'exploration detaill<\e de l'espace des parame-
tres de !'extension supersymetrique minimale du modele standard, le MSSM . .Jusqu 'a. present, 
puisqu 'aucun signe de nouvelle physique n 'a ete revele, les resultats des recherches sont des 
limites sur !es sections efficaces de production et les masses des nouvelles particules. La principale 
difficulte dans !'interpretation des recherches est !e nombre important de parametres libres du 
MSSM. 
On a montre que les limites de masse obtenues pour des choix particuliers des parametres du 
modele, dits cas de reference, sont en fait robustes lorsque certaines hypotheses simplificatrices 
sont abandonnees. Cette conclusion n'a ete rendue possible que par le developpement d'analyses 
chargees de couvrir quelques configurations qui auraient echappe aux recherches standard. En 
particulier, une recherche de bosons de Higgs ne se desintegrant pas en quarks b a ete effectuee, 
qui pourra servir de support a des recherches dans des cadres autres que le MSSM. Dans Ia region 
des petites valeurs de tan /3, Ia limite sur Ia masse du boson de Higgs standard, soit 107.7 GeV / c2, 
apparait ainsi valable dans tout l'espace des parametres balaye. La derniere annee de prise de 
donnees a LEP devrait done permettre, si aucun signaln'est observe, d'exclure toutes les valeurs 
de tan,6 inferieures a 2.5, eliminant ainsi le scenario du point fixe infrarouge a faible tan.6. 
La confiance acquise dans les limites obtenues dans les cas de reference permet de transposer 
les contraintes sur le secteur de Higgs en contraintes sur d'autres secteurs du MSSM. Dans un 
modele semi-contraint ou masses des squarks et masses des jauginos sont liees, les limites sur 
les masses des bosons de Higgs peuvent etre utilisees pour ameliorer Ia limite sur Ia masse du 
neutralino le plus Ieger. Celui-ci etant un tres bon candidat pour Ia matiere noire froide, ce 
resultat presente un interet particulier. Avec les donnees accumulees jusqu'a 202 GeV, Ia limite 
ainsi determinee est, a 95% de niveau de confiance: 
mx > 38 GeV/c2 
superieure d'environ trois GeV /c2 a Ia limite obtenue sans uti!iser les contraintes provenant du 
secteur de Higgs. La limite sur mx s'ameliore pour de faibles valeurs de tan/3. Elle est ainsi de 
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Resume 
Une recherche de bosons de Higgs clout les procluits de clc,sintegration sont invisibles est presentee. 
La selection des evenements fait appel a des reseaux de neurones cledies au rejet de chacun des 
bruits de fondles plus importants. Dans les donnees enregistrees en 1998 et 1999 par le detecteur 
ALEPH au pres clu LEP a. des energies clans le centre de masse comprises entre 189 et 202 GeV, 
et correspondant a une luminosite integree tota.Ie de 411 pb- 1 , aucun signal n •a ete observe. 
Une limite inferieure sur Ia masse du boson de Higgs est ainsi determinee. Elle est de 106.4 
GeV jc2 a 95% de niveau de confiance, pour une section efficace de production egale a celle du 
boson de Higgs du modele standard et un rapport d'embranchement en modes invisibles de 100%. 
L'interpretation des recherches de nouvelles particules dans le cadre de !'extension super-
symetrique minimale du modele standard (MSSM) est rendue difficile par Ia presence cl'un 
grand nombre de parametres libres. En general, des valeurs de reference sont choisies pour les 
parametres pertinents. Le secteur de Higgs a ete revisite en relachant certaines hypotheses et 
il a ete montre que les limites sur les masses et les couplages obtenues dans les mocleles tres 
contraints sont robustes. Cepenclant, pour couvrir certaines configurations absentes dans les cas 
de reference, des analyses specifiques ont clues etre developpees. 
Les contraintes tres fortes provenant du secteur de Higgs peuvent egalement etre utilisees 
pour obtenir une limite sur Ia masse du neutralino le plus Ieger, melange des partena.ires super-
symetriques du photon, du Z, et des bosons de Higgs neutres, qui est un tres bon canclidat pour 
Ia matiere noire. Dans un modele semi-contraint, on obtient mx > 38 GeV jc2 a 95% de niveau 
de confia.nce, ameliorant ainsi d'environ trois GeV /c2 la.limite obtenue sans le secteur de Higgs. 
Mots Cles: LEP2 
ALEPH 




A search for an invisibly decaying Higgs boson is presented. The event selection is based on rwu-
ral networks dedicated to the rejection of the main background processes. In the data collected 
in 1998 and 1999 at centre-of-mass energies between 189 and 202 GeV, corresponding to a total 
integrated luminosity of 411 pb- 1 , no excess with respect to the standard model predictions 
is observed. This yields a 9:'i% confidence level lower limit of 106.4 GeV jc2 for the mass of 
an invisibly decaying Higgs boson produced·with a cross section equal to that of the standard 
model Higgs boson. 
The interpretation of new pa.rticle searches in the framework of the minimal supersymmetric 
extension of the standard model (1viSSM) is difficult due to the large number of free parameters. 
Usually, benchmark values are chosen for the relevant parameters. The Higgs sector has been 
explored with some hypotheses relaxed. It has been shown that the limits on masses and coupling 
obtained in a very constrained framework remain robust. However, some specific analyses had 
to be developed to handle some unusual configurations, absent in the benchmark cases. 
These strong constraints can also be translated into a lower mass limit for the lightest 
neutralino, a supersymmetric partner of the electroweak gauge bosons and Higgs bosons, which 
is a very good dark matter candidate. In a semi-constrained model, the limit obtained is 
mx > 38 GeV jc2 , thus increasing by about three GeV /c2 the limit obtained using only 
su persymmetric particle searches. 
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